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ABSTRAK 
Sumber listrik PLN  (Perusahaan  Listrik  Negara) tidak 
selamanya dapat bekerja secara kontinyu dalam penyalurannya, ada 
kalanya terjadi pemadaman yang disebabkan oleh gangguan dari PLN. 
Sebagai antisipasi dari kejadian tersebut, diperlukan sebuah desain 
kontrol otomatis yang disebut dengan Automatic Transfer Switch.  
Automatic Transfer Switch (ATS) adalah suatu rangkaian 
kontrol saklar Genset dengan PLN yang bekerja secara Full Automatic 
atau tanpa perlu dioperasikan pengguna. Alat ini berfungsi 
menghidupkan serta menghubungkan Genset ke Beban secara otomatis 
pada saat sumber listrik dari PLN terhenti. Ketika sumber listrik PLN 
mati, tegangan akan di backup sementara dengan Power inverter. Pada 
Tugas Akhir ini akan dibahas tentang kendali sakelar otomatis sesuai 
program yang diinginkan.  
Dari prototipe tugas akhir ini, desain ATS dirancang dengan 
menggunakan modul Arduino Uno yang dihubungkan dengan relai-
relai, suplai berasal dari tiga buah sumber, dimana untuk switching dari 
sumber baterai ke genset terdapat delay selama 200ms. Prototipe ini 
digunakan untuk mensuplai listrik dengan beban resistif 100 Watt dan 
induktif 40 Watt yang bekerja untuk menggantikan sumber tegangan 
dari PLN yang sedang trip dengan arus kerja 1 Ampere. 
 
Kata Kunci : Genset, Power Inverter, Modul Arduino Uno, Relai. 
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ABSTRACT 
PLN (State Electricity Company) isn’t always be able to work 
continuously in its distribution, there are times when there is a blackout 
caused by interference from PLN. In anticipation of the event, an 
automated control design called the Automatic Transfer Switch is 
required.  
Automatic Transfer Switch (ATS) is a Genset switch control 
circuit with PLN that works in Full Automatic or without user need. This 
tool turns on and connect the Genset to the Load automatically when the 
power source of PLN stalled. When the PLN power source is off, the 
voltage will be temporarily backed up with a Power inverter. In this 
Final Project will be discussed about the control of automatic switch 
according to the desired program.  
From the prototype of this final project, ATS design is designed 
by using Arduino Uno module which is connected with relays, supply 
comes from three source, where for switching from battery source to the 
generator source there will be 200ms delay. This prototype can be used 
to supply a 100 Watt resistive load and 40 Watt inductive load that 
works to replace the voltage source of a tripping PLN with a 1 Ampere 
workflow. 
 
Keywords : Genset, Power Inverter, Arduino Uno Module, Relay. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Ketersediaan energi listrik merupakan salah satu faktor penting 
ditengah perkembangan teknologi yang sangat pesat. Namun karena 
sistem kelistrikan yang sangat kompleks melewati kondisi geografis 
Indonesia yang sangat beragam, mulai dari pusat pembangkitan hingga 
sampai ke konsumen, maka besar kemungkinan akan terjadi gangguan 
oleh kondisi alam yang dapat menyebabkan aliran daya ke konsumen 
terputus. Namun pada konsumen tertentu seperti industri kecil, aliran 
daya listrik tidak boleh terputus dalam waktu yang lama karena dapat 
menghambat proses produksi. Sehingga dibutuhkan suplai tambahan 
untuk mengantisipasi ketika aliran daya dari jaringan listrik utama 
(PLN) terputus. Umumnya dipasangkan Genset (Generator Set) dengan 
kapasitas daya yang besar untuk menangani kasus ini.  
Untuk mengontrol peralihan dari suplai utama ke suplai cadangan 
diperlukan suatu peralatan yang disebut dengan ATS (Automatic 
Transfer Switch). Pada daerah yang memiliki jaringan listrik yang lemah 
dan sering terjadi gangguan berupa kenaikan maupun penurunan 
tegangan dan frekuensi, membutuhkan ATS (Automatic Transfer 
Switch) yang dapat mendeteksi perubahan tersebut. Sehingga ketika 
terdapat nilai tegangan maupun frekuensi yang diluar batas yang 
diijinkan maka suplai daya ke beban dapat segera diputus, sehingga 
tidak sampai merusak beban maupun peralatan suplai.  
ATS (Automatic Transfer Switch) merupakan suatu rangkaian 
kontrol saklar Genset dengan PLN yang bekerja secara full automatic 
atau tanpa dioperasikan oleh pengguna. Alat ini digunakan untuk 
menghidupkan serta menghubungkan Genset ke Beban secara otomatis 
pada saat sumber listrik dari PLN terhenti. Pada saat sumber listrik PLN 
hidup kembali, alat ini akan Memindahkan sumber daya ke Beban dari 
Genset ke PLN. Dimasa sekarang kemajuan teknologi berkembang 
pesat, teknologi menjadi inspirasi  agar kehidupan di bumi  menjadi 
lebih ringan, mudah dan praktis. Pada Tugas Akhir ini akan dibahas 
tentang kendali sakelar otomatis yang di kendalikan sesuai program 
yang diinginkan. Listrik sebagai sumber energi utama sekarang ini tidak 
bisa dipisahkan dari kehidupan manusia. Karena listrik merupakan 
sumber energi yang sangat mudah dikonversikan ke dalam bentuk energi 
lain mendorong manusia untuk mendapatkan energi listrik yang sebesar-
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besarnya. Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat sejalan 
bertambahnya jumlah penduduk, hal tersebut harus diimbangi dengan 
pertambahan teknologi yang memadai untuk mendapatkan energi listrik 
yang besar namun dengan biaya yang semurah mungkin. 
 
1.2 Permasalahan 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang akan 
dikaji oleh penulis dalam Tugas Akhir ini antara lain adalah 
Perpindahan suplai dari PLN ke Genset yang memerlukan waktu untuk 
genset melakukan starting yang menyebabkan adanya delay waktu 
sehingga mengakibatkan beban secara mendadak terhenti suplai dayanya 
atau dengan kata lain tidak dapat bekerja dan mengalami waktu sesaat 
untuk berhenti bekerja. Agar suplai daya dapat tersokong maka 
diberikan sebuah backup dari baterai yang diintegrasikan dengan 
inverter. Disediakannya inverter sebagai backup sementara ini berguna 
agar didapatkan kontinuitas kerja pada beban. Sesaat genset telah 
melakukan starting dan sudah dalam kondisi steady maka akan 
dilakukan sensing beberapa syarat oleh alat Automatic Transfer Switch 
untuk melakukan sinkronisasi antara suplai daya Inverter dengan suplai 
daya genset agar suplai dapat masuk dengan kualitas daya yang sebaik 
mungkin. Syarat-syarat tersebut antara lain yaitu, tegangan yang terbaca 
untuk dapat melakukan switch suplai harus bernilai sama, dan frekuensi 
yang terbaca untuk dapat melakukan switch suplai bernilai sama, dan 
yang terakhir sudut fasa dari kedua sumber mempunyai selisih maksimal 
1 ms. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Dari perumusan masalah diatas, maka di dalam Tugas Akhir ini 
akan diberikan batasan-batasan masalah, antara lain: 
a. Suplai yang digunakan berupa listrik PLN, genset dan baterai. 
b. Baterai yang digunakan disambungkan dengan power inverter 
yang mengeluarkan gelombang modified. 
c. Power Inverter yang digunakan adalah buatan pabrik yang 
hanya dapat mengeluarkan tegangan sebesar ± 190 volt, 
frekuensi sebesar ± 57 Hz dan daya maksmal 500 Watt. 
d. Mikrokontroler menggunakan Arduino Uno. 
e. Indikator dan informasi lain mengenai sistem ditampilkan pada 
LCD dan lampu indikator. 
f. Kondisi awal baterai tersedia dalam kondisi penuh. 
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g. Baterai pengisian dayanya dilakukan setiap waktu dengan 
sumber tegangan PLN 
h. Tugas Akhir hanya ditekankan pada implementasi automatic 
transfer switch dengan beban sebesar 100 Watt. 
i. Pengujian menggunakan beban berupa lampu bohlam pijar 100 
Watt 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan Isa Candi Bimo Sakti menuliskan Tugas Akhir ini adalah:  
1. Menerapkan perancangan dari sebuah prototipe alat untuk 
menjaga kontinuitas kerja. 
2. Memperbaiki kontinuitas aliran tenaga listrik pada konsumen 
saat terjadi gangguan pada suplai daya PLN. 
Dan tujuan Lazuardy Dwi Wirawan menuliskan Tugas Akhir ini 
adalah:  
1. Menerapkan perancangan dari sebuah prototipe alat untuk 
menjaga kualitas daya pada saat perpindahan suplai daya. 
2. Mencegah terjadinya hal hal yang tidak diinginkan akibat 
buruknya kualitas daya listrik pada saat dilakukan perpindahan 
suplai daya. 
 
1.5 Metodologi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan metodologi, 
yaitu, studi literatur, pemodelan sistem, perancangan algoritma kontrol, 
simulasi hasil desain, implementasi dan analisis data, dan yang terakhir 
adalah penyusunan laporan berupa buku Tugas Akhir. 
Pada tahap studi literatur akan dipelajari mengenai konsep 
automatic transfer switch, studi sistem mikrokontroler dengan 
menggunakan Arduino, studi mengenai synchro check, dan studi 
mengenai syarat sinkron. Pada tahap pemodelan sistem, dirancang 
pemodelan sistem automatic transfer switch dengan menggunakan 
Arduino sebagai kontrol sistemnya. Pemodelan sistem dilakukan dengan 
menyusun input yang berupa relai PLN, relai inverter, relai genset, zero 
cross detector, indikator LED, sensor tegangan beban, dan LCD sebagai 
penampil informasi. Yang terakhir adalah merancang hasil pemodelan 
sistem dan pengecekan terhadap sistem secara keseluruhan sehingga 
diperoleh hasil dari kerja alat sesuai dengan rencana. Data percobaan 
yang telah diperoleh selanjutnya akan dianalisa Dari hasil analisa, akan 
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ditarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan. Tahap akhir 
penelitian adalah penyusunan laporan penelitian. 
 
1.6 Sistematika Laporan 
Dalam penyusunan laporan Tugas Akhir ini, disusun menjadi lima 
bab dan uraian dengan pembahasan sesuai dengan daftar isi. Sistematika 
penyusunan laporannya adalah sebagai berikut: 
 
Bab I Pendahuluan 
Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, tujuan 
penelitian, metodologi penelitian, sistematika laporan, 
dan relevansi. 
 Bab II Teori Dasar 
Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka, konsep 
teori tentang Automatic Transfer Switch, power 
inverter, relai, Zero Cross Detector, Optocoupler, 
Modul Arduino Uno, LCD, Transformator, baterai, 
kapasitor dan genset. 
 Bab III Spesifikasi Peralatan 
Bab ini membahas tentang spesifikasi peralatan pada 
implementasi dari desain Automatic Transfer Switch 
sebagai backup power supply PLN dengan genset. 
 Bab IV Perancangan dan Pengujian Alat  
Bab ini memuat tentang bagaimana implementasi dari 
perancangan Automatic Transfer Switch serta hasil 
pengukuran dan pengujian alat dari alat tersebut. 
 Bab V  Penutup 
 Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil 
pembahasan yang telah diperoleh. 
 
1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
membantu mengatasi kontinuitas dan ketersediaan suplai daya untuk 
beban pada konsumen saat terjadi gangguan pada suplai daya PLN, 
sehingga beban tidak mengalami padam atau dengan kata lain kontinyu 
sekaligus mencegah hal yang tidak diinginkan akibat buruknya kualitas 
daya pada saat perpindahan antara suplai daya inverter menuju ke genset 
yang megaliri beban. 
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BAB II 
TEORI DASAR 
 
Pada bab ini akan dibahas dasar teori secara keseluruhan yang 
digunakan oleh Lazuardy Dwi Wirawan juga Isa Candi Bimo Sakti. 
Dasar teori ini mencakup teori penunjang serta peralatan yang 
digunakan untuk membuat rancangan dari alat TA yang berjudul 
“Desain dan Implementasi Automatic Transfer Switch sebagai Backup 
Power Supply dengan Genset”. Lazuardy Dwi Wirawan dan Isa Candi 
Bimo Sakti membutuhkan teori penunjang dari Automatic Transfer 
Switch, dan arduino Uno. Teori penunjang tersebut terdapat pada Sub 
bab 2.1 Automatic Transfer Switch, dan 2.3 Arduino Uno. Lazuardy Dwi 
Wirawan membutuhkan teori penunjang dari Optocoupler, 
Transformator, Relai, serta LCD. Teori penunjang tersebut terdapat 
pada Sub bab 2.5 Optocoupler, 2.7 Transformator, 2.10 Relai, dan 2.12 
LCD. 
Juga Isa Candi Bimo Sakti membutuhkan teori penunjang dari 
Genset, Baterai, dan Power Inverter. Teori penunjang tersebut terdapat 
pada Sub bab 2.2 Genset, 2.8 Baterai, dan 2.11 Power Inverter. 
 
2.1 Automatic Transfer Switch [1]  
Automatic Transfer Switch atau biasanya disebut ATS yaitu sebuah 
rangkain elektrik listrik yang memiliki fungsi sebagai saklar yang 
beroperasi otomatis mana kala terjadi pemutusan arus listrik terencana 
atau mendadak, maka secara otomatis panel akan bekerja sendiri 
memindahkan pengambilan sumber listrik dari sumber lain yang pada 
umumnya menggunkan mensin genset atau diesel, ditunjukkan dalam 
Gambar 2.1. Sebagai sumber listrik baru. Begitu pula sebaliknya ketika 
daya listrik dari PLN sudah menyala maka secara otomatis pula genset 
akan mati sendiri dan kembali sumber listrik PLN yang di pakai. pada 
intinya ATS terdiri dari beberapa sakelar transfer, sakelar transfer 
adalah sakelar listrik yang mengalihkan beban di antara dua sumber. 
Beberapa switch transfer adalah manual, sehingga operator mengalihkan 
transfer dengan memindahkan sakelar, sementara yang lain mati dan 
yang lain menjadi hidup. Automatic Transfer Switch (ATS) sering 
dipasang di tempat generator cadangan berada, sehingga generator dapat 
menyediakan daya listrik sementara jika sumber utilitas tersebut gagal. 
Pada umumnya rangkaian ATS disusun seperti Gambar 2.2. 
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Gambar 2.1 Automatic Transfer Switch 
 
 
 
Gambar 2.2 Rangkaian Automatic Transfer Switch 
 
2.2  Genset [1] 
Genset (generator set) adalah sebuah perangkat yang berfungsi 
menghasilkan daya listrik, contoh generator dapat dilihat pada Gambar 
2.3. Disebut sebagai generator set dengan pengertian yaitu satu set 
peralatan gabungan dari dua perangkat berbeda berupa engine dan 
generator. Engine sebagai perangkat pemutar sedangkan generator 
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sebagai perangkat pembangkit listrik. Engine dapat berupa perangkat 
motor diesel berbahan bakar solar atau motor berbahan bakar bensin, 
sedangkan generator merupakan kumparan atau gulungan tembaga yang 
terdiri dari stator (kumparan statis) dan rotor (kumparan berputar).  
 
 
Gambar 2.3 Generator Set (Genset) 
 
Generator listrik memproduksi energi listrik dari sumber energi 
mekanik, biasanya dengan menggunakan induksi elektromagnetik. 
Proses ini dikenal sebagai pembangkit listrik. Walau generator dan 
motor punya banyak kesamaan, tetapi motor adalah alat yang mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanik. Generator mendorong muatan 
listrik untuk bergerak melalui sebuah sirkuit listrik eksternal, tetapi 
generator tidak menciptakan listrik yang sudah ada di dalam kabel 
lilitannya. Hal ini bisa dianalogikan dengan sebuah pompa air, yang 
menciptakan aliran air tetapi tidak menciptakan air di dalamnya. Sumber 
enegi mekanik bisa berupa resiprokat maupun turbin mesin uap, air yang 
jatuh melalui sebuah turbin maupun kincir air, mesin pembakaran 
dalam, turbin angin, engkol tangan, energi surya atau matahari, udara 
yang dimampatkan, atau apa pun sumber energi mekanik yang lain. 
 
2.3  Modul Arduino Uno [2] 
Modul Arduino Uno adalah board mikrokontroler berbasis 
ATmega328, contoh Arduino Uno dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
Arduino Uno memiliki 14 pin input dari output digital  dimana 6 pin 
input tersebut dapat digunakan sebagai output PWM dan 6 pin input 
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analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack power, ICSP header, 
dan tombol reset. Untuk mendukung mikrokontroler agar dapat 
digunakan, cukup hanya menghubungkan Board Arduino Uno ke 
komputer dengan menggunakan kabel USB atau listrik dengan AC yang 
ke adaptor DC atau baterai untuk menjalankannya. Spesifikasi Arduino 
Uno dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 
 
Gambar 2.4 Arduino Uno 
 
Uno berbeda dengan semua board sebelumnya dalam hal koneksi 
USB-to-serial yaitu menggunakan fitur Atmega8U2 yang diprogram 
sebagai konverter USB-to-serial berbeda dengan board sebelumnya 
yang menggunakan chip FTDI driver USB-to-serial. Spesifikasi singkat 
Arduino Uno adalah sebagai berikut: 
Arduino Uno dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan 
catu daya eksternal (otomatis). Eksternal (non-USB) daya dapat berasal 
baik dari AC-ke adaptor-DC  atau baterai. Adaptor ini dapat 
dihubungkan dengan menancapkan plug jack pusat-positif ukuran 2,1 
mm konektor power. Ujung kepala dari baterai dapat dimasukkan 
kedalam Gnd dan Vin pin header dari konektor power. 
Kisaran kebutuhan daya yang disarankan untuk board Uno adalah 
7 sampai dengan 12 Volt, jika diberi daya kurang dari 7 Volt 
kemungkinan pin 5 Volt Uno dapat beroperasi tetapi tidak stabil 
kemudian jika diberi daya lebih dari 12V, regulator tegangan bisa panas 
dan dapat merusak board Uno. 
ATmega328 yang digunakan memiliki 32 KB (dengan 0,5 KB 
digunakan untuk bootloader),  2 KB dari SRAM dan 1 KB EEPROM 
(yang dapat dibaca dan ditulis dengan EEPROM library). 
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Masing-masing dari 14 pin digital di Arduino Uno dapat digunakan 
sebagai input atau output, dengan menggunakan fungsi pinMode (), 
digitalWrite (), dan digitalRead (), beroperasi dengan daya 5 Volt. Setiap 
pin dapat memberikan atau menerima maksimum 40 mA dan memiliki 
internal pull-up resistor (secara default terputus) dari 20-50 KOhms. 
 
Gambar 2.5 Spesifikasi Arduino Uno 
 
Arduino Uno memiliki sejumlah fasilitas untuk berkomunikasi 
dengan komputer, Arduino lain, atau mikrokontroler lainnya. 
ATmega328 menyediakan UART TTL (5V) untuk komunikasi serial, 
yang tersedia di pin digital 0 (RX) dan 1 (TX). Sebuah ATmega8U2 
sebagai saluran komunikasi serial melalui USB dan sebagai port virtual 
com  untuk perangkat lunak pada komputer. Firmware ’8 U2 
menggunakan driver USB standar COM, dan tidak ada driver eksternal 
yang diperlukan. Namun, pada Windows diperlukan, sebuah file inf. 
Perangkat lunak Arduino terdapat monitor serial yang memungkinkan 
digunakan memonitor data tekstual sederhana yang akan dikirim ke atau 
dari board Arduino. LED RX dan TX  di papan tulis akan berkedip 
ketika data sedang dikirim melalui chip USB-to-serial dengan koneksi 
USB ke komputer. Sebuah Software Serial Library memungkinkan 
untuk berkomunikasi secara serial pada salah satu pin digital pada board 
Arduino Uno. ATmega328 juga mendukung I2C (TWI) dan komunikasi 
SPI. Perangkat lunak Arduino termasuk perpustakaan kawat untuk 
menyederhanakan penggunaan bus I2C, lihat dokumentasi untuk rincian. 
Untuk komunikasi SPI, menggunakan perpustakaan SPI. 
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2.4  Dioda [2] 
Dioda adalah komponen aktif semikonduktor yang terdiri dari 
persambungan (junction) P-N. Dioda disimbolkan dengan gambar anak 
panah yang pada ujungnya terdapat garis yang melintang. Simbol 
tersebut sebenarnya adalah sebagai perwakilan dari cara kerja dioda itu 
sendiri. Pada pangkal anak panah disebut juga sebagai anoda (kaki 
positif = P) dan pada ujung anak panah disebut sebagai katoda (kaki 
negatif = N), Simbol dioda dapat diihat pada Gambar 2.6. Sifat dioda 
yaitu dapat menghantarkan arus pada tegangan maju dan menghambat 
arus pada tegangan balik. Dioda berasal dari pendekatan kata dua 
elektroda yaitu anoda dan katoda. Dioda semikonduktor hanya 
melewatkan arus searah saja (forward), sehingga banyak digunakan 
sebagai komponen penyearah arus. Secara sederhana sebuah dioda bisa 
kita asumsikan sebuah katup, dimana katup tersebut akan terbuka 
manakala air yang mengalir dari belakang katup menuju kedepan, 
sedangkan katup akan menutup oleh dorongan aliran air dari depan 
katup. 
 
Gambar 2.6 Simbol Dioda 
 
Dioda Bridge dikembangkan ilmuwan inggris bernama JA Fleming 
pada sekitar 1904, contoh dioda bridge dapat dilihat pada Gambar 2.7.  
Dasar pengembagan dioda bridge sebenarnya merupakan sebuah dioda 
yang tersusun dari 4 buah dioda dengan polaritas yang telah di allign 
untuk menghasilkan listrik DC. 
 
Gambar 2.7 IC Dioda Bridge 
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Dioda bridge merupakan sebuah komponen yang berisi empat buah 
dioda yang berguna untuk mengatur arah polaritas DC yang keluar dari 
kaki DC agar tidak terjadi pembalikan fase saat sumber arus listrik AC 
dibalik atau di tukar. Tidak ada perbedaan pada  cara kerja dioda bridge 
jika dibandingakan dengan dioda biasa. Namun dioda ini memudahkan 
saat pemasangan karena rangkaian dioda tersebut telah tertata sesuai 
dengan polaritasnya, sehingga tidak perlu lagi mengatur arah arus 
sendiri. Dalam sebuah dioda bridge, terdapat 4 buah terminal yaitu 2 
buah terminal AC sebagai input sumber arus, sedangkan 2 kaki lainnya 
merupakan arus DC positif dan negatif. Rangkaian dioda bridge dapat 
dilihat pada Gambar 2.8 
 
 
Gambar 2.8 Rangkaian dalam IC Dioda Bridge 
 
2.5  Optocoupler [2] 
Optocoupler juga dikenal dengan sebutan Opto-isolator, 
Photocoupler atau Optical Isolator. Optocoupler adalah komponen 
elektronika yang berfungsi sebagai penghubung berdasarkan cahaya 
optik. Pada dasarnya Optocoupler terdiri dari 2 bagian utama yaitu 
Transmitter yang berfungsi sebagai pengirim cahaya optik dan Receiver 
yang berfungsi sebagai pendeteksi sumber cahaya. Masing-masing 
bagian Optocoupler (Transmitter dan Receiver) tidak memiliki 
hubungan konduktif rangkaian secara langsung tetapi dibuat sedemikian 
rupa dalam satu kemasan komponen. 
Jenis-jenis Optocoupler yang sering ditemukan adalah Optocoupler 
yang terbuat dari bahan Semikonduktor dan terdiri dari kombinasi LED 
(Light Emitting Diode) dan Phototransistor. Dalam Kombinasi ini, LED 
berfungsi sebagai pengirim sinyal cahaya optik (Transmitter) sedangkan 
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Phototransistor berfungsi sebagai penerima cahaya tersebut (Receiver). 
Jenis-jenis lain dari optocoupler diantaranya adalah kombinasi LED-
Photodiode, LED-LASCR dan juga Lamp-Photoresistor. Optocoupler 
yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah PC817 seperti pada 
Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Optocoupler PC817 
 
Pada prinsipnya, Optocoupler dengan kombinasi LED-
Phototransistor adalah Optocoupler yang terdiri dari sebuah komponen 
LED (Light Emitting Diode) yang memancarkan cahaya infra merah (IR 
LED) dan sebuah komponen semikonduktor yang peka terhadap cahaya 
(Phototransistor) sebagai bagian yang digunakan untuk mendeteksi 
cahaya infra merah yang dipancarkan oleh IR LED. Untuk lebih jelas 
mengenai Prinsip kerja Optocoupler, berikut merupakan rangkaian 
internal komponen Optocoupler pada Gambar 2.10 
 
 
Gambar 2.10 Rangkaian Internal Optocoupler 
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Dari gambar diatas dapat dijelaskan bahwa Arus listrik yang 
mengalir melalui IR LED akan menyebabkan IR LED memancarkan 
sinyal cahaya Infra merahnya. Intensitas Cahaya tergantung pada jumlah 
arus listrik yang mengalir pada IR LED tersebut. Kelebihan Cahaya 
Infra Merah adalah pada ketahanannya yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan Cahaya yang tampak. 
Cahaya Infra Merah yang dipancarkan tersebut akan dideteksi oleh 
Phototransistor dan menyebabkan terjadinya hubungan atau Switch ON 
pada Phototransistor. Prinsip kerja Phototransistor hampir sama dengan 
Transistor Bipolar biasa, yang membedakan adalah Terminal Basis 
(Base) Phototransistor merupakan penerima yang peka terhadap cahaya. 
 
2.6  Zero Cross Detector [3] 
Zero cross detector adalah rangkaian yang digunakan untuk 
mendeteksi gelombang sinus AC 220 Volt saat melewati titik tegangan 
nol. Seberangan titik nol yang dideteksi adalah  peralihan dari positif 
menuju negatif dan peralihan dari negatif menuju positif . Seberangan-
seberangan titik nol ini merupakan acuan yang digunakan sebagai awal 
pemberian nilai waktu tunda untuk pemicuan triac. Zero cross detector 
dapat dilihat pada Gambar 2.11 
 
 
Gambar 2.11 Rangkaian Zero Cross Detector 
 
Metode ini berfungsi untuk menentukan frekuensi suatu 
gelombang dengan cara mendeteksi banyaknya zero point pada suatu 
rentang waktu. Zero cross detector berfungsi untuk mendeteksi 
perpotongan gelombang sinus pada tegangan AC dengan zero point 
tegangan AC tersebut, sehingga dapat memberikan sinyal acuan saat 
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dimulainya pemicuan sinyal  PWM.  Dengan menggunakan rangkaian 
zero crossing detector ini, kita dapat mendeteksi zero point sekaligus 
mengubah suatu sinyal sinusoidal (sine wave) menjadi sinyal kotak 
(square wave). Perpotongan  titik nol yang  terdeteksi adalah pada saat 
peralihan dari siklus positif menuju siklus negatif dan peralihan dari 
siklus negatif menuju siklus positif. 
Sinyal acuan (zero point) akan digunakan sebagai interupsi 
eksternal mikrokontroller dan selanjutnya mikrokontroller akan 
mengatur dan membangkitkan sinyal PWM untuk memicu gate. 
 
2.7  Transformator [3] 
Transformator atau trafo adalah alat yang memindahkan tenaga 
listrik antar dua rangkaian listrik atau lebih melalui induksi 
elektromagnetik. Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi 
elektromagnetik yang berarti tegangan masukan bolak-balik yang 
membentangi primer menimbulkan fluks magnet yang idealnya semua 
bersambung dengan lilitan sekunder. Fluks bolak-balik ini 
menginduksikan gaya gerak listrik (ggl) dalam lilitan sekunder. Jika 
efisiensi sempurna, semua daya pada lilitan primer akan dilimpahkan ke 
lilitan sekunder. Bentuk dan simbol trafo dapat dilihat pada Gambar 
2.12. 
 
 
Gambar 2.12 Bentuk dan Simbol Transformator 
 
Trafo memiliki beberapa jenis yang terbagi berdasarkan fungsinya. 
Yang pertama yaitu Trafo Step Up. Transformator step-up adalah 
transformator yang memiliki lilitan sekunder lebih banyak daripada 
lilitan primer, sehingga berfungsi sebagai penaik tegangan. 
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Transformator ini biasa ditemui pada pembangkit tenaga listrik sebagai 
penaik tegangan yang dihasilkan generator menjadi tegangan tinggi 
yang digunakan dalam transmisi jarak jauh. 
Kedua, Trafo Step Down. Transformator step-down memiliki 
lilitan sekunder lebih sedikit daripada lilitan primer, sehingga berfungsi 
sebagai penurun tegangan. Transformator jenis ini sangat mudah 
ditemui, terutama dalam adaptor AC-DC. Trafo jenis ini yang akan 
terpasang pada tugas akhir Desain dan Implementasi Automatic Transfer 
Switch sebagai Backup Power Supply PLN dengan Genset 
Lalu yang ketiga, Autotransformator. Transformator jenis ini 
hanya terdiri dari satu lilitan yang berlanjut secara listrik, dengan 
sadapan tengah. Dalam transformator ini, sebagian lilitan primer juga 
merupakan lilitan sekunder. Fasa arus dalam lilitan sekunder selalu 
berlawanan dengan arus primer, sehingga untuk tarif daya yang sama 
lilitan sekunder bisa dibuat dengan kawat yang lebih tipis dibandingkan 
transformator biasa. Keuntungan dari autotransformator adalah ukuran 
fisiknya yang kecil dan kerugian yang lebih rendah daripada jenis dua 
lilitan. Tetapi transformator jenis ini tidak dapat memberikan isolasi 
secara listrik antara lilitan primer dengan lilitan sekunder. Selain itu, 
autotransformator tidak dapat digunakan sebagai penaik tegangan lebih 
dari beberapa kali lipat (biasanya tidak lebih dari 1,5 kali). 
 
2.8  Baterai [3] 
Baterai listrik adalah alat yang terdiri dari 2 atau lebih sel 
elektrokimia yang mengubah energi kimia yang tersimpan menjadi 
energi listrik. Tiap sel memiliki kutub positif (katoda) dan kutub negatif 
(anoda). Kutub yang bertanda positif menandakan bahwa memiliki 
energi potensial yang lebih tinggi daripada kutub bertanda negatif. 
Kutub bertanda negatif adalah sumber elektron yang ketika 
disambungkan dengan rangkaian eksternal akan mengalir dan 
memberikan energi ke peralatan eksternal. Ketika baterai dihubungkan 
dengan rangkaian eksternal, elektrolit dapat berpindah sebagai ion 
didalamnya, sehingga terjadi reaksi kimia pada kedua kutubnya. 
Perpindahan ion dalam baterai akan mengalirkan arus listrik keluar dari 
baterai sehingga menghasilkan kerja. Meski sebutan baterai secara 
teknis adalah alat dengan beberapa sel, sel tunggal juga umumnya 
disebut baterai.  
Baterai primer (satu kali penggunaan) hanya digunakan sekali dan 
dibuang; material elektrodanya tidak dapat berkebalikan arah ketika 
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dilepaskan. Pengunaannya umumnya adalah baterai alkaline digunakan 
untuk senter dan berbagai alat portabel lainnya. Baterai sekunder 
(Baterai dapat diisi ulang) dapat digunakan dan diisi ulang beberapa 
kali; komposisi awal elektroda dapat dikembalikan dengan arus 
berkebalikan. Contohnya adalah baterai timbal-asam pada kendaraan 
dan baterai ion litium pada elektronik portabel. Bagian-bagian dari 
baterai dapat dilihat pada Gambar 2.13. 
  
 
Gambar 2.13 Bagian-Bagian Baterai 
 
Baterai terdiri dari berbagai bentuk dan ukuran, dari sel berukuran 
mini untuk alat bantu pendengaran dan jam tangan hingga bank baterai 
seukuran ruangan yang bisa memberikan tenaga untuk pertukaran 
telepon dan pusat data komputer. 
Baterai memiliki energi spesifik (energi per satuan massa) yang 
jauh lebih rendah daripada bahan bakar biasa seperti bensin. Namun, 
biasanya hal ini ditutup dengan efisiensi motor listrik yang lebih tinggi 
daripada motor bakar dalam menghasilkan kerja mekanik. 
 
2.9  Beban [3] 
Sistem rangkaian listrik AC memiliki karakteristik yang berbeda 
dengan rangkaian DC. Kita mengenal rangkaian listrik AC merupakan 
jaringan distribusi yang luas yang menghubungkan antara pembangkit 
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tenaga listrik dengan beban-beban listrik seperti rumah-rumah, 
perindustrian, perkotaan, rumah sakit, dan lain sebagainya. Hal ini tentu 
sangat berbeda dengan jaringan listrik DC yang kita kenal, yakni yang 
berukuran kecil-kecil seperti rangkaian elektronik pada televisi, DVD 
player, atau juga smartphone. Perbedaan penggunaan listrik AC dan DC 
tersebut karena untuk mendistribusikan listrik dari pembangkit ke 
daerah yang jauh jaraknya dibutuhkan nilai tegangan listrik yang tinggi 
untuk mengurangi kerugian distribusi, dan pembangkitan listrik 
tegangan tinggi lebih mudah dilakukan pada listrik bolak-balik. 
Sedangkan untuk membangkitkan voltase sangat tinggi pada listrik DC 
dibutuhkan biaya yang jauh lebih mahal daripada listrik AC. 
Jaringan pada listrik AC memiliki tiga jenis beban listrik yang 
harus ditopang oleh pembangkit listrik. Ketiga beban tersebut yaitu 
beban resistif, beban induktif, dan beban kapasitif. Ketiganya memiliki 
karakteristik yang berbeda satu sama lainnya.  
Beban resistif dihasilkan oleh alat-alat listrik yang bersifat murni 
tahanan (resistor) seperti pada elemen pemanas dan lampu pijar. Beban 
resistif ini memiliki sifat yang "pasif", dimana ia tidak mampu 
memproduksi energi listrik, dan justru menjadi konsumen energi listrik. 
Resistor bersifat menghalangi aliran elektron yang melewatinya (dengan 
jalan menurunkan tegangan listrik yang mengalir), sehingga 
mengakibatkan terkonversinya energi listrik menjadi panas. Dengan 
sifat demikian, resistor tidak akan merubah sifat-sifat listrik AC yang 
mengalirinya. Gelombang arus dan tegangan listrik yang melewati 
resistor akan selalu bersamaan membentuk bukit dan lembah. Dengan 
kata lain, beban resistif tidak akan menggeser posisi gelombang arus 
maupun tegangan listrik AC, dapat dilihat pada Gambar 2.14.  
 
 
 
Gambar 2.14 Gelombang Sinusoidal Beban Resistif Listrik AC 
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Nampak pada grafik di atas, karena gelombang tegangan dan arus 
listrik berada pada fase yang sama maka nilai dari daya listrik akan 
selalu positif. Inilah mengapa beban resistif murni akan selalu ditopang 
oleh 100% daya nyata. 
Beban induktif (L) yaitu beban yang terdiri dari kumparat kawat 
yang dililitkan pada suatu inti, seperti coil, transformator, dan solenoida. 
Beban ini dapat mengakibatkan pergeseran fasa (phase shift) pada arus 
sehingga bersifat lagging. Hal ini disebabkan oleh energi yang 
tersimpan berupa medan magnetis akan mengakibatkan fasa arus 
bergeser menjadi tertinggal terhadap tegangan. Beban jenis ini menyerap 
daya aktif dan daya reaktif. 
 
2.10  Relai [4] 
Relai merupakan suatu komponen (rangkaian) elektronika yang 
bersifat elektronis dan sederhana serta tersusun oleh sakelar, lilitan, dan 
poros besi. Secara sederhana relai didefinisikan sebagai berikut: 
a. Alat yang menggunakan gaya elektromagnetik untuk menutup 
(atau membuka) kontak sakelar. 
b. Sakelar yang digerakkan (secara mekanis) oleh daya/energi 
listrik. 
Penggunaan relai ini dalam perangkat-perangkat elektronika 
sangatlah banyak. Terutama di perangkat yang bersifat elektronis atau 
otomatis. Contoh pada televisi, radio, lampu otomatis dan lain-lain. 
Berikut merupakan contoh relai pada Gambar 2.15. 
 
 
Gambar 2.15 Relai AC-DC 
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Secara umum, relai digunakan untuk memenuhi fungsi – fungsi 
berikut : 
a. Remote control artinya relai dapat menyalakan atau mematikan alat 
dari jarak jauh. 
b. Penguatan daya artinya relai dapat menguatkan arus atau tegangan. 
Contoh: starting relai pada mesin mobil. 
c. Pengatur logika kontrol suatu sistem. 
 
Relai terdiri dari coil dan contact. Coil adalah gulungan kawat 
yang mendapat arus listrik, sedangkan contact adalah sejenis sakelar 
yang pergerakannya tergantung dari ada tidaknya arus listrik di coil. 
Contact dibedakan menjadi 2 jenis yaitu Normally Open (kondisi awal 
sebelum diaktifkan open), dan Normally Closed (kondisi awal sebelum 
diaktifkan close). Secara sederhana prinsip kerja dari relai adalah ketika 
Coil mendapat energi listrik (energized), maka akan timbul gaya 
elektromagnet yang akan menarik armature yang berpegas, dan contact 
akan menutup seperti Gambar 2.16 berikut. 
 
 
Gambar 2.16 Bagian-bagian pada relai 
 
2.11  Power Inverter [4] 
Power Inverter atau yang biasa disebut Inverter adalah suatu 
rangkaian elektronika daya yang digunakan untuk mengkonversi atau 
mengubah tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak-balik (AC). 
Inverter merupakan kebalikan dari converter (adaptor) yang memiliki 
fungsi mengubah tegangan bolak-balik (AC) menjadi tegangan searah 
(DC). 
Saat ini terdapat beberapa tipologi  inverter, mulai dari inverter 
yang hanya menghasilkan tegangan bolak-balik saja (push-pull 
inverter), sampai dengan inverter yang mampu menghasilkan tegangan 
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sinus murni tanpa harmonisasi. Selain itu inverter juga bisa 
diklasifikasikan menjadi beberapa bagian berdasarnya fasanya, mulai 
dari satu fasa, tiga fasa, sampai dengan multifasa. 
 
Gambar 2.17 Prinsip Kerja Inverter 
 
Prinsip kerja inverter dapat dijelaskan dengan menggunakan 4 
sakelar seperti ditunjukkan pada Gambar 2.17. Bila sakelar S1 dan S2 
dalam kondisi ON maka akan mengalir aliran arus DC ke beban R dari 
arah kiri ke kanan, jika yang hidup adalah sakelar S3 dan S4 maka akan 
mengalir aliran arus DC ke beban R dari arah kanan ke kiri. Inverter 
biasanya menggunakan rangkaian modulasi lebar pulsa (Pulse Width 
Modulation – PWM) dalam proses konversi tegangan DC menjadi 
tegangan AC. Pembentukkan gelombang sakelar pada saat inverter 
bekerja dapat dilihat pada Gambar 2.18 
 
 
 
Gambar 2.18 Bentuk gelombang Inverter pada sakelarnya 
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2.12  Liquid Crystal Display (LCD) [4] 
LCD yang diperlihatkan pada Gambar 2.19 berfungsi menampilkan 
suatu nilai hasil sensor, teks, atau menu pada aplikasi Modul Arduino. 
Sumber cahaya didalam sebuah perangkat LCD adalah lampu neon 
berwarna putih yang terletak dibagian belakang susunan kristal cair. 
Titik cahaya yang jumlahnya puluhan ribu sampai jutaan adalah yang 
membentuk tampilan. Kutub kristal cair yang dilewati arus listrik akan 
berubah karena pengaruh polarisasi medan magnetik yang timbul. Oleh 
karena itu, hanya beberapa warna yang diteruskan sedangkan warna 
lainnya disaring. LCD membutuhkan driver supaya bisa dikoneksikan 
dengan system minimum dalam suatu Modul Arduino. Driver yang ada 
tersebut berisi rangkaian pengaman, pengatur tingkat kecerahan data, 
serta untuk mempermudah pemasangan di Modul Arduino. 
Modul LCD memiliki karakteristik sebagai berikut: 
a. Terdapat 20 x 4 karakter huruf yang bisa ditampilkan. 
b. Terdapat 80 x 8 bit display RAM (maksimal 80 karakter). 
c. Memiliki kemampuan penulisan dengan 8 bit maupun 4 bit. 
d. Dibangun dengan oscillator lokal. 
e. Satu sumber tegangan 5 Volt. 
 
 
Gambar 2.19 LCD 2x16 Tipe HD44780 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
PERANCANGAN ALAT 
 
Pada bab ini dibahas mengenai perancangan “Desain dan 
Implementasi Automatic Transfer Switch sebagai Backup Power Supply 
PLN dengan Genset”. Perancangan secara mekanik, perangkat 
elektronika (hardware), perangkat lunak atau pemrograman (software), 
serta peralatan penunjang yang dibahas pada bab ini meliputi : 
a. Perancangan Keseluruhan Alat 
b. Perancangan Mekanik 
c. Perancangan Hardware rangkaian kontrol, terdiri dari : 
 Perancangan pada input/output Modul Arduino, 
 Perancangan optocoupler, 
 Perancangan sensor tegangan, 
 Perancangan relai, dan 
 Perancangan output pada LCD. 
d. Perancangan Software, terdiri dari : 
 Perancangan sistem keseluruhan, 
 Perancangan sensor tegangan,  
 Perancangan sinkronisasi fasa. 
e. Perancangan peralatan penunjang, terdiri dari  
 Daya masukan dari PLN,  
 Generator Set,  
 Baterai Aki,  
 Power Inverter,  
 Charger Baterai,  
 Beban 
Pembagian tugas dilakukan sebagai berikut: Mahasiswa Pertama, 
Lazuardy Dwi Wirawan melakukan Perancangan perangkat elektronika 
pada sistem kontrol (hardware) dan perangkat lunak atau 
pemrogramannya (software). Sedangkan mahasiswa kedua, Isa Candi 
Bimo Sakti melakukan perancangan perangkat mekanik keseluruhan, 
serta peralatan diluar sistem kontrol. 
 
3.1   Perancangan Keseluruhan Alat 
Perancangan sistem secara keseluruhan dalam pembuatan alat 
yang digunakan oleh Lazuardy Dwi Wirawan dan Isa Candi Bimo Sakti 
diperlihatkan pada Gambar 3.1. 
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Pembagian tugas yang kami lakukan yaitu Isa Candi Bimo Sakti 
akan merancang mekanik secara garis besar dari Automatic Transfer 
Switch. Sedangkan Lazuardy Dwi Wirawan akan merancang pembuatan 
rangkaian kontrolnya. Pada Gambar 3.1 terlihat pembagian tugas yang 
kami lakukan dengan bagian yang diberi garis koordinasi bersambung 
merupakan tugas yang dilakukan oleh Isa Candi Bimo Sakti sedangkan 
bagian yang diberi garis koordinasi putus-putus dilakukan oleh 
Lazuardy Dwi Wirawan. Pada sub bab 3.3 yang menjelaskan tentang 
perancangan rangkaian kontrol dari Automatic Transfer Switch dan sub 
bab 3.4 yang menjelaskan tentang software dilakukan oleh Lazuardy 
Dwi Wirawan, sedangkan sub bab 3.1 tentang perancangan keseluruhan, 
3.2 tentang perancangan mekanik Automatic Transfer Switch ini yang 
merupakan penjelasan perancangan yang dilakukan oleh Isa Candi Bimo 
Sakti.  
Pada tugas akhir ini kami menggunakan lampu bohlam pijar 
sebagai beban. Suplai utama beban berasal dari PLN. Saat suplai PLN 
aktif, maka relai PLN akan aktif dan menyalakan lampu indikator 1 
yang menunjukkan sistem disuplai oleh PLN. Saat suplai dari PLN 
mengalami gangguan sehingga tidak dapat menyuplai daya, maka relai 
inverter akan aktif dan relai PLN mati. Pada kondisi ini suplai PLN akan 
diputus oleh relai PLN dan akan digantikan sementara oleh inverter 
yang terhubung dengan baterai. Beban tersebut selalu dijaga agar tetap 
mendapat suplai daya. Saat suplai dari inverter masuk, maka genset 
akan diaktifkan, selanjutnya dibutuhkan waktu untuk genset agar 
frekuensi genset menjadi steady dan fasa antara genset dan inverter telah 
sama. Sistem Automatic Transfer Switch akan menunggu hingga 
frekuensi genset steady mencapai angka yang telah ditentukan serta fasa 
dari inverter yang telah disambungkan dengan baterai menunjukkan 
nilai yang sama. Saat syarat-syarat tersebut terpenuhi maka relai genset 
akan aktif sedangkan relai inverter akan mati sehingga suplai akan 
berpindah yang semula berasal dari inverter menjadi genset. Skema dari 
keseluruhan alat seperti pada Gambar 3.1.  
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Gambar 3.1 Single Line Diagram Keseluruhan Alat 
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3.2   Perancangan Mekanik  
 
 
Gambar 3.2 Perancangan Bagian Sistem 
 
Perancangan mekanik alat pada Tugas Akhir ini terbagi menjadi 2 
bagian, yaitu bagian sistem dan bagian mekanik. Bagian sistem seperti 
pada Gambar 3.2 merupakan bagian dalam alat yang terdiri dari 
komponen komponen sistem kontrol utama, seperti sensor tegangan, 
optocoupler, relai, Modul Arduino, LCD dan lampu indikator. 
Komponen-komponen tesebut disusun pada sebuah panel logam.  
 Untuk bagian luar mekanik yaitu berupa sebuah kotak yang terbuat 
dari besi logam yang pada bagian depannya terdapat LCD dan lampu 
indikator seperti pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Perancangan Box Panel Tampak Luar 
 
3.3  Perancangan Hardware 
 
 
Gambar 3.4 Perancangan Komponen Box Panel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
b 
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i 
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 Perancangan hardware pada Tugas Akhir ini, terdiri dari 
perancangan sensor tegangan, perancangan optocoupler, perancangan 
sistem switching relai, dan perancangan output pada LCD dan lampu 
indikator. Tampilan desain perancangan hardware seperti terlihat pada 
Gambar 3.4 di atas.  
 
 Keterangan Gambar 3.4: 
a. 3 Lampu Indikator pada Circuit Board 
b. LCD 4x16 
c. Sensor Tegangan 
d. 3 buah optocoupler 
e. 3 Buah Relai 12 Vdc 
f. Modul Arduino 
g. 4 Lampu Indikator pada Box Panel 
h. Inverter 
i. Pengisi Daya Baterai 
j. Baterai 
 
 Tata letak dari komponen-komponen sistem kontrol ini dibuat 
seperti demikian untuk mempermudah dalam pengoperasiaannya serta 
terlihat lebih rapi dan efisien. 
 
3.3.1 Perancangan Sistem Input/Output Modul Arduino 
 Pada alat Tugas Akhir tentang Automatic Transfer Switch ini 
menggunakan Modul Arduino Uno sebagai controller. Modul Arduino 
disini bertindak sebagai controller yang bertugas untuk mengonrol kerja 
dan membaca status atau besaran dari komponen komponen yang ada 
pada alat ini. Komponen-komonen yang terhubung dengan Modul 
Arduino ini yaitu, sensor tegangan, optocoupler tipe PC817, lampu LED 
indikator, LCD, relai 12 VDC. Masing-masing dari komponen tersebut 
terhubung dengan pin digital maupun analog pada Modul Arduino. 
Penghubungan masing-masing komponen pada pin tersebut 
berhubungan dengan pembuatan program pada software Modul Arduino 
IDE nantinya. Skematik dari rangkaian keseluruhan komponen yang 
tersambung dengan Modul Arduino ditunjukan pada Gambar 3.5 
dibawah dan perincian sambungan dengan Modul Arduino sebagai 
berikut:  
 a.  LED 1, 2, 3 sebagai indikator suplai dihubungkan dengan pin 
A2, A3, A4.   
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Gambar 3.5 Skematik Rangkaian Kontrol Keseluruhan 
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 b. Optocoupler dari genset, inverter, dan PLN dihubungkan 
dengan pin D2, D3, dan D4.  
 c.  Relai DC 12 Volt (Relai PLN) dihubungkan dengan pin A1. 
 d.  Relai DC 12 Volt (Relai Genset) dihubungkan dengan pin A2. 
 d.  Relai DC 12 Volt (Relai Inverter) dihubungkan dengan pin A3. 
 e.  Sensor tegangan untuk beban dihubungkan dengan pin A0. 
 f. Pin RS, RW, enable, D4, D5, D6 dan D7 pada LCD 
dihubungkan dengan pin D11, ground, D12, D7, D8, D9 dan 
D10.  
 
3.3.2 Perancangan LED Indikator 
 Pada tugas akhir ini terdapat lampu LED yang digunakan sebagai 
indikator sumber yang digunakan. Terdapat 3 lampu LED yang masing 
masingnya menggunakan dua buah resistor sebesar 1kΩ dan transistor 
S9013 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6. Sebagai indikator bahwa 
sumber berasal dari PLN, transistor terhubung dengan pin A2, indikator 
bahwa sumber berasal dari genset, transistor terhubung dengan pin A3, 
sedangkan indikator bahwa sumber berasal dari inverter, transistor 
terhubung dengan pin A4. 
 
 
Gambar 3.6 Skematik LED Indikator 
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3.3.3 Perancangan Optocoupler 
 Pada tugas akhir ini optocoupler digunakan untuk membaca 
frekuensi pada suplai. Terdapat tiga buah rangkaian optocpupler yang 
masing masing terhubung dengan PLN, inverter, dan genset. Ketiganya 
menggunakan optocoupler tipe PC817 dan dua buah resistor sebesar 10 
kΩ dan 330 kΩ. Resistor 330 kΩ berada pada kaki 1 dari optocoupler 
yang merupakan kaki input yang terhubung langsung dengan sumber 
tegangan 220V AC dari masing masing suplai sedangkan resistor 10 kΩ 
berada pada kaki 4 dari optocoupler yang merupakan kaki output yang 
terhubung dengan tegangan 5V DC Arduino Uno. Output dari 
optocoupler yang bersumber dari PLN terhubung dengan pin D4 
Arduino Uno, untuk output dari optocoupler yang bersumber dari 
inverter terhubung dengan pin D3 Arduino Uno, sedangkan output dari 
optocoupler yang bersumber dari genset terhubung dengan pin D2 
Arduino Uno. Skematik dari masing masing rangkaian optocoupler 
tersebut seperti ditampilkan pada Gambar 3.7 
 
Gambar 3.7 Skematik Optocoupler PC817 
 
 Rangkaian optocoupler tersebut akan menghasilkan bentuk sinyal 
persegi dengan tegangan 5V DC yang kemudian akan digunakan sebagai 
pembacaan frekuensi dan juga untuk membandingkan dua sumber 
(inverter dan genset) yang akan disinkronkan. 
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3.3.4 Perancangan Relai 
 Pada tugas akhir ini perancangan kontak relai menggunakan relai 
12 Volt DC dengan tipe MY2N yang digunakan sebanyak 3 buah yaitu 
relai 1 sebagai switch PLN, relai 2 sebagai switch inverter, dan relai 3 
sebagai switch genset. Relai ini mendapat suplai 12 Volt DC yang 
berasal dari baterai (accumulator) dengan menggunakan transistor 
sebagai sakelar untuk mengaktifkan dan menonaktifkan relai tersebut. 
Perancangan sistem pada relai ini menggunakan satu buah resistor 
sebesar 1kΩ dan transistor S9013 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.8. 
Untuk relai pertama sebagai switch PLN pin yang masuk ke kontak relai 
terhubung dengan pin A1, untuk relai kedua sebagai switch genset 
terhubung dengan pin A2, sedangkan relai 3 sebagai switch inverter 
terhubung dengan pin D2 dari Modul Arduino. 
 
 
Gambar 3.8 Skematik Rangkaian Relai 12V DC 
 
3.3.5 Perancangan Sensor  Tegangan 
 Perancangan sensor tegangan pada tugas akhir ini digunakan untuk 
mendeteksi besar tegangan pada sisi beban maupun pada tegangan 
baterai.  
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Gambar 3.9 Skematik Rangkaian Pembagi Tegangan 
 
 Gambar 3.9 merupakan skematik dari rangkaian penyearah dan 
pembagi tegangan. Nilai tegangan yang terdapat pada beban sekitar 220 
VAC. Karena nilai tegangan ini terlalu besar untuk dibaca pada modul 
Arduino, dan tegangan tersebut masih berupa tegangan AC sedangkan 
Arduino hanya bisa membaca tegangan DC maka tegangan perlu di step 
down terlebih dahulu untuk kemudian diberi rangkaian penyearah dan 
pembagi tegangan. Step down tegangan dilakukan dengan menggunakan 
transformator 220/12 100 mA. Tegangan 12 VAC tersebut kemudian 
menuju rangkaian penyearah yang menggunakan 4 dioda 1N4007. Hasil 
dari rangkaian penyearah tersebut berupa tegangan 12VDC yang setelah 
itu masuk ke rangkaian pembagi tegangan yang terdiri dari resistor 
dengan besar resistansi 1 kΩ dan 3,3 kΩ sehingga tegangan maksimal 
yang awalnya 12 VDC dapat turun menjadi 3 VDC menggunakan 
Persamaan 3.1 dan Persamaan 3.2. Dengan nilai tegangan yang dibawah 
5 V, maka tegangan tersebut dapat diproses oleh modul Arduino. Pin 
output dari sensor tegangan ini masuk ke pin A1 dari Modul Arduino 
Uno. 
 Adapun persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut :  
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
 ×  𝑉𝑖𝑛...........................................................................(3.1) 
  
Keterangan :   
𝑅1 = 3,3 kΩ   
𝑅2 =  1 kΩ 
 
Sehingga didapat nilai Vout sebagai berikut : 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1
1 + 3,3
 ×  12.............................................................................(3.2) 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 =
12
4,3
 V 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,8 𝑉 
 
 
3.3.6 Perancangan LCD 
 Pada tugas akhir ini, tampilan akhir dari sensor arus, tegangan serta 
relai ditampilkan pada sebuah LCD 2x16 tipe HD44780. Pin ground dan 
RW terhubung dengan pin ground pada Modul Arduino. Pin enable 
terhubung dengan pin D12, pin RS terhubung dengan pin D11, pin D4, 
D5, D6 dan D7 masing-masing terhubung dengan pin D7, D8, D9 dan 
D10 dari Modul Arduino. Skematik dari LCD tersebut seperti 
ditampilkan pada Gambar 3.10. 
 
Gambar 3.10 Skematik Rangkaian LCD 
 
LCD disini akan digunakan sebagai penampil nilai dari tegangan 
baterai, frekuensi suplai, tegangan pada beban (suplai mana yang sedang 
digunakan untuk menyuplai beban), dan selisih fasa inverter dan genset. 
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3.4  Perancangan Software  
 Setelah melakukan perancangan hardware, selanjutnya diperlukan 
sebuah software yang mampu mengelola dan mengontrol kinerja 
peralatan dan komponen pendukung lainnya. Software merupakan 
program berisi perintah-perintah yang dieksekusi oleh Modul Arduino 
sehingga sistem dapat bekerja sesuai dengan alur dan tujuan yang 
direncanakan . Perancangan perangkat lunak (software) yang digunakan 
yaitu dengan menggunakan program Modul Arduino IDE, meliputi: 
 perancangan sistem keseluruhan, 
 perancangan sensor tegangan,  
 perancangan pembacaan frekuensi, 
 perancangan sinkronisasi fasa.   
 
3.4.1 Perancangan Sistem Keseluruhan 
 Secara keseluruhan sistem pada alat ini dapat dituliskan melalui 
algoritma berikut: 
a. Kerja alat dimulai saat sumber PLN menyala 
b. Ketika sumber PLN mati, relai inverter akan on sedangkan relai 
PLN akan off sehingga sumber beralih ke inverter 
c. Alat akan membaca nilai frekuensi sumber dari PLN dan 
genset. 
d. Apabila sumber PLN nyala, maka relai inverter kembali off dan 
relai PLN akan on 
e. Sedangkan apabila sumber genset yang menyala dan fasa antara 
genset dan inverter telah sinkron, maka relai genset akan on 
dan relai inverter off 
f. Ketika sumber berasal dari genset, lalu PLN kembali menyala 
maka relai genset akan off dan relai PLN akan on 
g. Alat akan berhenti bekerja apabila ketiga sumber mati 
h. Sensor tegangan dipasang pada sisi beban untuk mengetahui 
besar tegangan yang masuk ke beban 
i. Optocoupler dipasang pada masing masing suplai PLN, genset, 
dan inverter 
j. Data tegagnan dan frekuensi ditampilkan pada LCD 
 Uraian algoritma diatas dapat digambarkan melalui flowchart 
seperti pada Gambar 3.11, Gambar 3.12 dan Gambar 3.13. 
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Gambar 3.11 Flowchart 1 Sistem Keseluruhan 
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Gambar 3.12 Flowchart 2 Sistem Keseluruhan 
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Gambar 3.13 Flowchart 3 Sistem Keseluruhan 
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3.4.2 Perancangan Software Sensor Tegangan  
 Perancangan software sensor tegangan dapat digambarkan dengan 
algoritma dan sebuah flowchart seperti pada Gambar 3.14. Algoritma 
dari sistem sensor tegangan ini adalah sebagai berikut.  
 1.  Membaca nilai tegangan yang terdeteksi oleh sensor.  
2.  Sebelum masuk ke Modul Arduino, nilai tegangan tersebut 
dikonversikan menjadi ADC.  
3.  Proses konversi tersebut diulang-ulang (looping) sebanyak 500 
kali untuk mencari nilai rata-rata dan agar nilai tegangan yang 
dihasilkan lebih teliti.  
4.  Setelah proses looping selesai, nilai pembacaan ADC tersebut 
dikonversi ke satuan tegangan dan ditampilkan ke LCD.  
 
3.4.3 Perancangan Software Pembacaan Frekuensi 
 Pembacaan frekuensi dilakukan dengan menggunakan rangkaian 
optocoupler berupa optocoupler tipe PC817 yang telah dibahas pada 
perancangan hardware diatas. Algoritma dari pembacaan frekuensi 
adalah sebagai berikut: 
1. Membaca sinyal yang dihasilkan oleh optocoupler PC817. 
2. Menghitung jumlah nilai falling sinyal optocoupler yang 
terbaca oleh arduino uno. 
3. Membagi jumlah nilai falling tiap satuan waktu. 
 
3.4.4 Perancangan Software Sinkronisasi Fasa  
 Terdapat dua buah relai yaitu relai suplai dan relai beban. 
Perancangan software sinkronisasi fasa dapat digambarkan dengan 
algoritma dan sebuah flowchart seperti pada Gambar 3.15. Algoritma 
dari sistem sensor tegangan ini adalah sebagai berikut.  
1.  Membaca nilai falling inverter yang dideteksi oleh 
optocoupler.  
2. Membaca nilai falling genset yang dideteksi oleh rangkain 
optocoupler. 
3. Membandingkan selisih nilai antara falling inverter dan falling 
genset (sinkronisasi fasa). 
4. Apabila selisih antara falling inverter dan falling genset sama 
dengan nol maka akan dilakukan pengontakan relai .  
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Gambar 3.14 Flowchart Sensor Tegangan 
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Gambar 3.15 Flowchart Sinkronisasi Fasa 
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3.5 Perancangan Peralatan Penunjang 
Dalam sub bab ini akan dijelaskan mengenai peralatan yang 
digunakan sebagian peralatan penunjang Automatic Transfer Switch ini. 
Perlatan penunjang tersebut berupa input dan output yang digunakan 
pada alat ini. 
 
3.5.1 Spesifikasi Daya Masukan dari PLN 
Masukan yang digunakan sebagai suplai daya utama pada tugas 
akhir ini adalah suplai daya dari PLN. Tegangan suplai untuk Automatic 
Transfer Switch diambil dari jala-jala PLN. Tegangan yang disuplai 
harus berupa tegangan 1 fasa dengan nilai tegangan ±220 Volt dengan 
arus bolak-balik (alternating current).  
 
3.5.2 Spesifikasi Genset 
Masukan yang digunakan sebagai suplai daya pengganti pada tugas 
akhir ini adalah suplai daya dari Genset. Genset yang digunakan dalam 
tugas akhir ini adalah Genset yang ada pada Laboratorium Tegangan 
Tinggi (High Voltage Laboratory) Departemen Teknik Elektro seperti 
yang terlihat pada Gambar 3.16. Genset tersebut merupakan generator 3 
fasa yang dikopel dengan motor 3 fasa. Oleh karena suplai daya yang 
digunakan untuk suplai daya pengganti didesain untuk menggunakan 
tegangan 1 fasa sebesar 220 Volt, maka suplai daya dari genset hanya 
diambil salah satu fasanya saja. Berikut merupakan spesifikasi mengenai 
motor dan generator yang dikopel sebagai genset adalah sebagai berikut: 
 
 
Gambar 3.16 Genset Laboratorium 
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a. Motor 3 fasa 
Motor 3 fasa yang digunakan dalam genset ini adalah 3 phase 
induction motor energy power series motor buatan perusahaan 
Taiwan, Tatung dengan model FBFC dan rangka D90L seperti yang 
terdapat pada Gambar 3.17. Daya yang dihasilkan oleh motor 3 fasa 
ini adalah 1,5 kW dan tenaga sebesar 2 Horse Power pada 2380 
rotation per minute oleh keempat polenya dan berputar secara 
kontinyu. Tegangan yang diperlukan oleh motor agar dapat berputar 
adalah 220 Volt 50 Hz per fasanya, atau 380 Volt 3 fasa dan arus 
5,94 Ampere pada konfigurasi wye / 3,44 Ampere pada konfigurasi 
delta. Efisiensiensi pada beban penuh ada 73,6% pada daya beban 
penuh sebesar 1,6 kW. Nameplate motor 3 fasa ini dapat dilihat pada 
Gambar 3.18 
b. Generator 3 fasa 
Generator 3 fasa yang digunakan dalam genset ini adalah AC 
Synchronous Genrator buatan Shantou Electric Machinery Works 
The People’s Republic of China dengan tipe GTH-5TH seperti yang 
terdapat pada Gambar 3.19. Generator 3 fasa ini menghasilkan daya 
sebesar 5 kW untuk ketiga fasanya dengan tegangan sebesar 400 
Volt dan arus sebesar 9,02 Ampere. Generator tersebut dapat bekerja 
dengan kontinyu dengan putaran sebesar 1500 rotation per minute 
dengan cos φ yang bernilai 0,8. Nameplate generator 3 fasa ini dapat 
dilihat pada Gambar 3.20 
  
3.5.3 Spesifikasi Baterai Aki 
 Pada alat tugas akhir ini menggunakan baterai atau aki dengan 
merk Yuasa sealed MF model YTZ5S Super MF Pafecta buatan 
Indonesia yang telah bersertifikat SNI. Spesifikasi dari baterai tersebut 
yaitu menghasilkan output tegangan 12 VDC. Kapasitas maksimal yang 
dapat dihasilkan oleh battery accumulator tersebut dapat mencapai 3,5 
Ah. Sehingga baterai apabila digunakan untuk suplai beban berupa 
lampu pijar sebesar 100 Watt maka akan habis dalam kurun waktu 24 
menit. Baterai dapat diisi dengan waktu pengisian selama 5 sampai 10 
jam dengan charger 0,4 Ampere (pengisian normal) dan dapat pula diisi 
dengan waktu pengisian 30 menit dengan charger 3 Ampere (pengisian 
cepat) Gambar baterai ditujukkan pada Gambar 3.21 
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Gambar 3.17 Motor 3 Fasa yang Digunakan pada Genset 
 
 
 
Gambar 3.18 Nameplate Motor 3 Fasa yang Digunakan 
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Gambar 3.19  Generator 3 fasa yang Digunakan pada Genset 
 
 
Gambar 3.20  Nameplate Generator 3 Fasa yang Digunakan 
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Gambar 3.21  Baterai Yuasa YTZ5S Super MF Pafecta 
 
3.5.4 Spesifikasi Power Inverter 
 
 
Gambar 3.22  Inverter Mobile Power model MP-500 
 
 Pada alat tugas akhir ini menggunakan inverter dengan merk 
Mobile Power model MP-500 buatan China, seperti pada Gambar 3.22. 
Spesifikasi dari inverter tersebut yaitu input tegangan suplai antara 10,0 
hingga 15,0 VDC dan menghasilkan output tegangan 230 VAC dengan 
frekuensi 50 Hz ± 2 Hz atau memiliki error kurang lebih 4%. Daya yang 
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dapat dihasilkan oleh inverter tersebut dapat mencapai 500 Watt. Power 
Inverter ini memiliki alarm yang akan berbunyi ketika baterai lemah, 
atau dalam rentang tegangan 10,4 – 11,0 Volt. Efisiensi dari alat ini 
mencapai lebih dari 80% dengan arus standby tanpa beban sebesar 0,3 
Ampere Gambar power inverter ditujukkan pada Gambar 3.22 
 
3.5.5 Spesifikasi Charger Baterai Aki 
 Pada alat tugas akhir ini menggunakan charger baterai aki atau 
battery charger yang dibuat sendiri dengan memanfaatkan trafo 
tegangan dan dioda bridge seperti pada Gambar 3.23. Spesifikasi dari 
battery charger tersebut didapat dari spesifikasi trafo tegangan yaitu 
input tegangan suplai antara 110 hingga 220 VAC dengan frekuensi 43 
hingga 63 Hz dan menghasilkan output tegangan 12 VAC Arus yang 
dapat dihasilkan oleh battery charger yang didesain tersebut dapat 
mencapai maksimal 3 Ampere. Sehingga apabila digunakan untuk 
mengisi baterai dengan spesifikasi 12V/5A maka dibutuhkan waktu 1 
jam untuk pengisian daya dari kondisi kosong (tidak bertegangan) 
hingga kondisi daya maksimal. 
 
 
Gambar 3.23  Charger Baterai Menggunakan Trafo dan Dioda 
 
Charger baterai ini mengandalkan prinsip rectifying diode dalam 
mengonversi daya dari arus bolak balik (Alternating Current) ke arus 
searah (Direct Current). Dioda yang digunakan merupakan dioda 
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bridge, kegunaan dioda bridge tidak berbeda dengan dioda lainnya. 
Keuntungan dioda ini adalah kemudahan dalam penggunaannya. Jika 
dioda biasa harus menggunakan 4 buah dioda untuk dapat membentuk 
sebuah rangkaian DC yang penuh, maka pada dioda bridge hanya 
diperlukan sebuah komponen yang sudah berisi 4 buah dioda. Dioda 
bridge merupakan sebuah komponen yang berisi empat buah dioda yang 
berguna untuk mengatur arah polaritas DC yang keluar dari kaki DC 
agar tidak terjadi pembalikan fase saat sumber arus listrik AC dibalik 
atau di tukar. Tidak ada perbedaan pada cara kerja dioda bridge jika 
dibandingakan dengan dioda biasa. Namun dioda ini memudahkan saat 
pemasangan karena rangkaian dioda tersebut telah tertata sesuai dengan 
polaritasnya, sehingga tidak perlu lagi mengatur arah arus sendiri. 
Dalam sebuah dioda bridge, terdapat 4 buah terminal yaitu 2 buah 
terminal AC sebagai input sumber arus, sedangkan 2 kaki lainnya 
merupakan arus DC positif dan negatif. Kekurangan pada Charger yang 
dirancang tersebut yaitu charger dipasasng secara permanen pada box 
panel, dan tidak bersifat portable sehingga suatu saat mengalami 
anomali, harus membongkar dan merakit ulang charger. 
 
3.5.6 Spesifikasi Beban 
Pada alat tugas akhir ini menggunakan beban berupa lampu pijar 
yang merupakan beban resistif dan beban motor yang merupakan beban 
induktif. Beban resistif (R) yaitu beban yang terdiri dari komponen 
tahanan ohm saja (resistance). Beban resistif ini memiliki sifat yang 
pasif, dimana ia tidak mampu memproduksi energi listrik, dan justru 
menjadi konsumen energi listrik. Resistor bersifat menghambat aliran 
elektron yang melewatinya, sehingga mengakibatkan terkonversinya 
energi listrik menjadi panas. Dengan sifat demikian, resistor tidak akan 
merubah sifat-sifat listrik AC yang mengalirinya. Gelombang arus dan 
tegangan listrik yang melewati resistor akan selalu bersamaan 
membentuk bukit dan lembah. Dengan kata lain, beban resistif tidak 
akan menggeser posisi gelombang arus maupun tegangan listrik AC 
(tegangan dan arus sefasa). Beban jenis ini hanya mengkonsumsi beban 
aktif saja dan mempunyai faktor daya sama dengan satu.  Beban induktif 
(L) yaitu beban yang terdiri dari kumparan kawat yang dililitkan pada 
suatu inti, seperti coil, transformator, dan solenoida. Beban ini dapat 
mengakibatkan pergeseran fasa (phase shift) pada arus sehingga bersifat 
lagging. Hal ini disebabkan oleh energi yang tersimpan berupa medan 
magnetis akan mengakibatkan fasa arus bergeser menjadi tertinggal 
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terhadap tegangan. Beban jenis ini menyerap daya aktif dan daya reaktif. 
Beban lampu pijar yang digunakan menggunakan lampu pijar dengan 
merk philips 100 Watt berwarna clear, sedangkan beban motor yang 
digunakan adalah kipas angin dengan daya 40 Watt seperti pada Gambar 
3.24 dan Gambar 3.25. 
 
 
Gambar 3.24  Beban Lampu Pijar dengan Daya 100 Watt 
 
 
Gambar 3.25  Beban Kipas Angin 40 Watt 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 
PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT 
 
Di dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil pengujian dan 
Analisa atas penyusunan alat untuk Tugas Akhir “Desain dan 
Implementasi Automatic Transfer Switch sebagai Backup Power Supply 
dengan Genset“, maka dilakukanlah pengujian-pengujian yang meliputi: 
 a. Pengujian Arduino Uno 
 b. Pengujian optocoupler tipe PC817 
 c. Pengujian LCD (Liquid Crystal Display) 
 d. Pengujian relai 12V DC 
 e. Pengujian Baterai dan Pengisi Daya 
 f. Pengujian Sensor Tegangan 
 g. Pengujian keseluruhan 
 Dari rencana pengujian tersebut, selanjutnya mahasiswa I, 
Lazuardy Dwi Wirawan akan melakukan pengujian pada beberapa 
komponen yaitu arduino uno, optocoupler, dan LCD. Mahasiswa II, Isa 
Candi Bimo Sakti akan melakukan pengujian pada komponen relai 12V 
DC, pengisi daya baterai, baterai dan juga sensor tegangan. Sedangkan 
pengujian secara keseluruhan dilakukan secara bersama sama. Tujuan 
pengujian adalah untuk mengetahui apakah alat yang telah dirancang 
berfungsi dan menghasilkan keluaran yang sesuai dengan apa yang 
diharapkan. Data pengujian sangat diperlukan untuk kehandalan kerja 
sistem yang telah dibuat. Kesesuaian sistem dengan perencanaan dapat 
dilihat dari hasil-hasil yang dicapai pada pengujian sistem. Hasil 
pengujian tersebut akan dianalisa untuk mengetahui penyebab terjadinya 
kekurangan atau kesalahan dalam sistem. 
 
4.1 Pengujian Arduino Uno 
 Pengujian ini dilakukan terhadap board Arduino Uno. Pengujian 
ini dlakukan agar dapat mengetahui kondisi arduino saat aktif, selain itu 
dapat diketahui apakah arduino dalam kondisi baik atau tidak. Pengujian 
dilakukan pada seluruh pin input output yang dimiliki oleh arduino uno 
yaitu pin A0 s/d A5, D0 s/d D13 milik Arduino Uno dengan cara 
mengatur keluarannya pada logika 1 dan 0 dengan mengunggah program 
ke board Arduino. Gambar 4.1 (a) merupakan program untuk 
memberikan tegangan pada pin Arduino berlogika 1 atau sebesar 5 Volt 
sedangkan pada Gambar 4.1 (b) merupakan program untuk memberikan 
tegangan keluaran pada pin Arduino berlogika 0 atau 0 Volt. Kemudian 
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memeriksa besar keluaran tegangan pada setiap pin dan pada pengujian 
ini seperti pada Gambar 4.2. Data yang didapat adalah seperti pada 
Tabel 4.1. 
 
 
 
                          (a)       (b) 
Gambar 4.1 Flowchart Pengujian Arduino 
 
 
Gambar 4.2 Pengujian Arduino 
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Tabel 4.1 Hasil Pengujian Arduino Uno 
Pin V Logika 1 V Logika 0 
A0 4,99 Volt 0 Volt 
A1 4,99 Volt 0 Volt 
A2 4,99 Volt 0 Volt 
A3 4,99 Volt 0 Volt 
A4 4,99 Volt 0 Volt 
A5 4,99 Volt 0 Volt 
D0 4,99 Volt 0 Volt 
D1 4,99 Volt 0 Volt 
D2 4,99 Volt 0 Volt 
D3 4,99 Volt 0 Volt 
D4 4,99 Volt 0 Volt 
D5 4,99 Volt 0 Volt 
D6 4,99 Volt 0 Volt 
D7 4,99 Volt 0 Volt 
D8 4,99 Volt 0 Volt 
D9 4,99 Volt 0 Volt 
D10 4,99 Volt 0 Volt 
D11 4,99 Volt 0 Volt 
D12 4,99 Volt 0 Volt 
D13 4,99 Volt 0 Volt 
 
  Berdasarkan data yang didapatkan dari pengujian di atas,  nilai 
nilai tegangan ketika diberi logika 1 mendekati 5V dan ketika diberi 
logika 0 nilai tegangan 0V. Dengan nilai tersebut, maka dapat 
disimpulkan bahwa arduino uno ini masih dalam kondisi yang baik dan 
bisa digunakan pada alat Tugas Akhir. 
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4.2 Pengujian Optocoupler 
 Pada alat ini menggunakan optocoupler tipe PC817. Optocoupler 
berfungsi sebagai rangkaian yang menurunkan tegangan dari 220V AC 
menjadi 5V DC agar sinyal dapat dibaca oleh arduino. Bentuk sinyal 
yang dihasilkan optocoupler tidak merubah titik nol dari sinus input asli 
sumber. Berikut rangkaian optocoupler pada Gambar 4.3 (perhatikan 
pada tanda kuning) dan Gambar 4.4 adalah gambar skema pengujian 
serta hasil dari rangkaian terdapat pada Gambar 4.5  
 
 
Gambar 4.3 Rangkaian Optocoupler pada Tanda Kuning 
Gambar 4.4 Pengujian dengan Menggunakan Osiloskop  
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Gambar 4.5  Bentuk Gelombang pada Input Tegangan PLN 
 
 
Gambar 4.6  Bentuk Gelombang pada Kaki Output Optocoupler 
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Gambar 4.7 Perbandingan Sinyal Input dan Output PC817 
 
Dapat dilihat pada Gambar 4.7 bahwa ketika gelombang positif 
masuk ke PC817 led akan menyala sehingga sensor cahaya transistor 
akan akif maka output yang dihasilkan adalah low, dan apabila led mati 
atau keadaan gelombang negative masuk ke PC817 maka led dan sensor 
cahaya transistor akan terhalang dan membuat output yang dihasilkan 
high. Sehingga berdasarkan Gambar 4.6 bahwa output pada channel 1 
atau gelombang berwarna kuning high ketika gelombang sinus yang 
berwarna biru negatif. Jadi output gelombang dari optocoupler 
(gelombang berwarna kuning) yang nantinya akan diproses pada 
Arduino Uno dan bisa digunakan sebagai pembacaan frekuensi maupun 
pembanding kedua sinyal input dibaca dalam keadaan falling, jumlah 
data falling inilah yang nantinya akan diolah menjadi pembacaan 
frekuensi dan selisih gelombang fasa. Maka dari itu dapat disimpulkan 
bahwa optocoupler tersebut sudah sesuai dengan yang diinginkan 
sehingga bisa digunakan pada alat Tugas Akhir. 
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4.3 Pengujian LCD 
 Pengujian LCD ini dilakukan untuk dapat mengetahui apakah LCD 
dalam kondisi baik dan tidak ada kerusakan pada LCD. Pengujian LCD 
dilakukan dengan cara menambahkan program pada Arduino Uno untuk 
menampilkan karakter pada LCD. Pada pengujian LCD kali ini 
menggunakan LCD 16 x 2, pengujian dilakukan dengan memberi 
program untuk menampilkan karakter “ SUKSES DUNIA” pada baris 
pertama dan “SUKSES AKHIRAT” pada baris selanjutnya pada 
Arduino flowchart pemrograman seperti Gambar 4.8 dan hasil tampilan 
pada layar LCD di tunjukkan pada Gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.8 Flowchart Pengujian LCD 
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Gambar 4.9 Tampilan Pengujian LCD 
 
 Berdasarkan pengujian di atas,  LCD akan aktif ketika diberi 
tegangan 5V dengan tampilan sesuai dengan apa yang telah dituliskan 
dalam program. Dengan hasil tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa 
LCD 16x2 yang digunakan ini masih dalam kondisi yang baik dan bisa 
digunakan pada alat Tugas Akhir. 
 
4.4 Pengujian Relai 
 Pengujian relai disini bertujuan untuk mengetahui berfungsi atau 
tidaknya relai yang akan digunakan. Pengujian ini dilakukan terhadap 3 
relai yaitu relai PLN, relai inverter,dan relai genset. Pengujian dilakukan 
dengan memberikan tegangan 12 Volt pada pin 1 dan 2 masing masing 
relai tersebut. Tegangan 12 Volt berasal dari baterai aki yang digunakan 
pada Tugas Akhir ini. Dilakukan pengamatan pada masing masing relai 
yang diuji. Dapat diketahui status kondisi dari relai yaitu dengan 
memperhatikan lampu indikator yang terdapat pada relai. Apabila lampu 
indikator yang terdapat pada relai menyala, maka dapat diketahui bahwa 
status relai tersebut berada pada keadaan high atau aktif, sedangkan 
apabila lampu indikator yang terdapat pada relai tidak menyala maka 
dapat diketahui bahwa status relai tersebut berada pada keadaan low atau 
tidak aktif. Dari hasil pengujian tersebutmaka didapat hasil seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan tampilan relai pada saat high maupun 
ketika low seperti ditunjukkan pada Gambar 4.10. 
 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Relai 
No Nama Relai 
Tegangan 
Input (Volt) 
Status 
1 Relai PLN 12 
HIGH  
(AKTIF) 
2 Relai PLN 0 
LOW  
(TIDAK AKTIF) 
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No Nama Relai 
Tegangan 
Input (Volt) 
Status 
3 Relai Inverter 12 
HIGH  
(AKTIF) 
4 Relai Inverter 0 
LOW  
(TIDAK AKTIF) 
5 Relai Genset 12 
HIGH  
(AKTIF) 
6 Relai Genset 0 
LOW 
(TIDAK AKTIF) 
    
 
   
(a)       (b) 
Gambar 4.10 Pengujian Relai 
 
 Berdasarkan data yang didapatkan dari pengujian di atas,  relai 
akan aktif ketika diberi tegangan 12 V dan akan tidak aktif apabila 
diberi tegangan 0 V. Dengan nilai tersebut, maka dapat disimpulkan 
bahwa ketiga relai yang digunakan ini masih dalam kondisi yang baik 
dan bisa digunakan pada alat Tugas Akhir. 
 Setelah dilakukan pengujian terhadap masing masing relai yang 
digunakan, selanjutnya dilakukan pengujian relai secara keseluruhan 
dengan merangkainya dan diberikan logika sesuai dengan perancangan 
relai yang telah dijelaskan pada Bab 3. Pengujian dilakukan dengan 
memberikan 3 suplai tegangan yang masing masing berasal dari PLN, 
Pin 2 Pin 1 Pin 1 Pin 2 
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inverter, maupun genset yang dilakukan secara bergantian. Dilakukan 
pengamatan terhadap ketiga relai. Dapat diketahui status kondisi dari 
relai yaitu dengan memperhatikan lampu indikator yang terdapat pada 
relai. Apabila lampu indikator yang terdapat pada relai menyala, maka 
dapat diketahui bahwa status relai tersebut berada pada kondisi close 
atau aktif, sedangkan apabila lampu indikator yang terdapat pada relai 
tidak menyala maka dapat diketahui bahwa status relai tersebut berada 
pada keadaan open atau tidak aktif. Dari hasil pengujian tersebut maka 
diperoleh data yang tertera pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Relai Secara keseluruhan 
No. Input 
Relay 
Power 
Sakelar 
Relai PLN 
Sakelar Relai 
Genset 
Sakelar 
Relai Inverter 
1. PLN on – 
Genset off 
Close Open Open 
2. PLN off – 
Genset off 
Open Open Close 
3. PLN off – 
Genset on 
Open Close Open 
4. PLN on – 
Genset on 
Close Open Open 
 
 Dari data Tabel 4.3 dapat diketahui bahwa ketiga relai bekerja 
dengan baik sesuai dengan perancangan yang telah dibuat.   
 
4.5 Pengujian Baterai dan Pengisi Daya 
 Setelah melakukan pengujian alat utama, dilakukan pengujian 
baterai dan pengisi daya baterai. Baterai yang digunakan untuk 
pengujian adalah baterai yang output nya disambungkan dengan inverter 
500 Watt yang selanjutnya diberi beban berupa lampu pijar 100 Watt. 
Sedangkan pengisi daya yang digunakan berupa trafo 12 V dengan 
rating arus 3 Ampere seperti yang sudah dijelaskan pada Bab 3. 
Pengujian dilakukan dengan menghitung lamanya waktu baterai aki 
dapat mensuplai inverter yaitu pada saat baterai terisi penuh hingga 
baterai tidak dapat lagi mensuplai inverter yang ditandai dengan matinya 
beban lampu. Kemudian juga dilakukan pengujian waktu yang 
dibutuhkan untuk pengisian daya mulai dari saat kondisi baterai tidak 
dapat mensuplai inverter hingga saat kondisi baterai terisi penuh. 
Penghitungan waktu dilakukan dengan menggunakan alat bantu berupa 
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stopwatch. Sedangkan pembacaan nilai tegangan didapat dengan melihat 
pada tampilan LCD (program untuk tampilan LCD terdapat pada 
Gambar 4.11) yang terdapat pada panel alat Tugas Akhir yang telah 
dibuat. Dari hasil pengujian tersebut didapati data seperti pada Tabel 
4.4. 
 
 
Gambar 4.11 Program Untuk Tampilan LCD 
 
Tabel 4.4 Hasil Uji Baterai dan Pengisi Daya 
No. Tegangan Awal 
Baterai 
Tegangan 
Akhir Baterai 
Waktu yang 
Diperlukan 
1. 13,3 V DC 9,6V DC 11 Menit 
2. 9,6 V DC 13,3 V DC 24 Menit 
3. 13,3 V DC 9,6 V DC 11 Menit 
4. 9,6V DC 13,5 V DC 23 Menit 
 
 Dari data tersebut dapat diketahui lama waktu yang dibutuhkan 
untuk melakukan pengisian daya baterai dari kondisi baterai tidak dapat 
mensuplai inverter hingga kondisi baterai terisi penuh membutuhkan 
waktu sekitar 11 menit. Sedangkan baterai dapat mensuplai inverter 
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mulai dari kondisi baterai terisi penuh hingga kondisi dimana baterai 
tidak dapat mensuplai inverter selama kurang lebih 24 menit. 
 
4.6 Pengujian Sensor Tegangan 
 Setelah melakukan perancangan sensor tegangan dengan 
menggunakan trafo, dioda, dan resistor pembagi tegangan seperti yang 
telah dijelaskan pada Bab 3 maka dapat dilakukan pengambilan data 
dengan mengukur sumber tegangan menggunakan Voltmeter, 
pembacaan sensor tegangan yang tertulis dalam LCD, pengukuran 
sensor tegangan yang dilakukan menggunakan Voltmeter pada resistor, 
nilai penghitungan dihitung dengan rumus pada Persamaan 4.3, dan 
Error dihitung dengan rumus pada Persamaan 4.4. Skema pengukuran 
pada resistor dengan menggunakan Voltmeter seperti terlihat pada 
Gambar 4.12. Hasil dari pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
 
 
Gambar 4.12 Resistor yang diukur 
 
Tabel 4.5 Hasil Uji Kesalahan Pengukuran Sensor Tegangan 
No. Sumber 
Tegangan 
 
Pembacaan 
pada LCD  
Pembacaan 
pada 
Resistor 
Nilai 
penghitung- 
an 
Error 
1. 213 V AC 209 V AC 2,71 V DC 212,9 V AC 1,86 % 
2. 190 V AC 187 V AC 2,41 V DC 189,3 V AC 1,22 % 
 
Keterangan Tabel: 
 Angka pada kolom “Sumber Tegangan” diukur pada terminal 
suplai daya dengan menggunakan Voltmeter 
 Angka pada kolom “Pembacaan pada Resistor 1 kΩ” diukur 
dengan menggunakan Voltmeter 
 Rumus yang digunakan untuk memperoleh angka pada kolom 
“Nilai Penghitungan” adalah sebagai berikut: 
 
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =
𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 1 𝑘Ω
2,8
×  220 ...........(4.3) 
 
 
V 
V 
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 Rumus yang digunakan untuk memperoleh angka pada kolom 
“error” dalam satuan persen adalah sebagai berikut: 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝐿𝐶𝐷 − 𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
×  100) ...........(4.4) 
 
 Dari hasil uji tersebut dapat diketahui bahwa nilai error dari sensor 
tegangan dibawah 5%. Oleh karena itu maka sensor tegangan tersebut 
dapat digunakan dengan baik pada alat tugas akhir ini. 
 
4.6 Pengujian Keseluruhan Sistem 
 Setelah melalui beberapa pengujian pada masing-masing bagian 
dari alat Tugas Akhir ini, maka terakhir adalah melakukan pengujian 
secara keseluruhan. Pada pengujian keseluruhan ini akan diuji mengenai 
sistem kerja secara kesuluruhan dari alat kami ini. Program keseluruhan 
dari sistem alat Tugas Akhir ini seperti pada Lampiran A.1. 
 Sistem kerja dari tugas akhir ini dimulai dengan mengaktifkan 
switch pada power supply untuk menyalakan rangkaian. Saat kondisi 
tersebut sudah dipenuhi, LCD pun menyala dan menunjukkan tampilan 
seperti pada Gambar 4.13 
 
 
Gambar 4.13 Tampilan Pertama LCD 
 
 Pada saat suplai berasal dari PLN, maka LCD akan menampilkan 
nilai frekuensi, nilai tegangan dan tulisan “PLN” sebagai penanda 
bahwa suplai berasal dari PLN seperti pada Gambar 4.14 dan lampu 
indikator untuk PLN yang ada pada panel akan menyala seperti yang ada 
pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4.14 Tampilan LCD Saat Suplai dari PLN 
 
 
Gambar 4.15 Lampu Indikator PLN Menyala 
 
 Saat suplay dari PLN mati, maka relai akan aktif dan mengubah 
suplai ke inverter. LCD kemudian akan menampilkan nilai tegangan dan 
frekuensi dari Inverter seperti pada Gambar 4.16 dan lampu indikator 
inverter pada panel akan menyala seperti pada Gambar 4.17. 
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Gambar 4.16 Tampilan LCD pada Saat Suplai dari Inverter 
 
 
Gambar 4.17 Lampu Indikator Inverter Menyala 
 
 Pada kondisi ini, genset kemudian dinyalakan. Relai genset 
akan aktif ketika selisih sudut fasa antara inverter dan genset bernilai 0 
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ms. Pada saat kondisi telah terpenuhi maka relai akan aktif dan LCD 
akan menampilkan selisih dari sudut fasa tersebut seperti Gambar 4.18. 
 
 
Gambar 4.18 Tampilan Selisih Sudut Fasa pada LCD 
  
 Ketika suplai sepenuhnya dari genset, maka tampilan LCD akan 
menampilkan nilai tegangan dan frekuensi dari genset seperti pada 
Gambar 4.19 dan lampu indikator genset pada panel akan menyala 
seperti pada Gambar 4.20. 
 
 
Gambar 4.19 Tampilan LCD pada Saat Suplai dari Genset 
 
 Kemudian dilakukan pengujian dengan melakukan penghitungan 
waktu pada 10 kali uji keseluruhan alat saat kondisi-kondisi tertentu. 
Kondisi-kondisi tersebut dimulai dari kondisi awal genset dinyalakan, 
lalu genset telah steady yang ditandai dengan terbacanya selisih fasa 
antara inverter dan genset yang ditampilkan pada T di pojok kanan atas 
LCD seperti pada Gambar 4.16, hingga kondisi sinkron dengan selisih 
fasa T=0 yang ditandai dengan bergantinya tampilan T dengan teks 
Sync. Pengujian waktu genset steady dihitung mulai dari saat genset 
dinyalakan hingga saat genset siap dibebani yang ditandai dengan 
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tampilnya nilai T pada LCD. Sedangkan waktu sinkron dihitung mulai 
dari saat LCD menampilkan nilai T hingga saat LCD mengubah nilai T 
menjadi teks Sync. Dilakukan penghitungan waktu yang dilakukan 
dengan menggunakan alat bantu berupa stopwatch. Data hasil pengujian 
tersebut terdapat pada Tabel 4.5. 
 
 
Gambar 4.20 Lampu Indikator Genset Menyala 
 
Tabel 4.6 Hasil Uji Keseluruhan Sistem ATS 
No. 
Inverter Genset Waktu 
gensetsteady 
(s) 
Waktu 
sinkron 
(s) 
V (Volt) Freq 
(Hz) 
V 
(Volt) 
Freq 
(Hz) 
1. 174 57 214 49 11,16 20,41 
2. 191 57 214 51 10,67 18,34 
3. 190 57 217 50 9,87 13,73 
4. 189 58 216 51 9,93 10,89 
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No. 
Inverter Genset Waktu 
genset 
steady (s) 
Waktu 
sinkron 
(s) 
V (Volt) Freq 
(Hz) 
V 
(Volt) 
Freq 
(Hz) 
5. 195 58 213 50 10,46 2,53 
6. 189 56 210 50 10,35 6,23 
7. 193 58 216 50 11,27 8,40 
8. 193 57 217 51 11,50 3,77 
9. 191 57 215 49 10,71 15,21 
10. 192 56 220 50 9,95 13,31 
  
 Berdasarkan dari data hasil pengujian tersebut, maka dapat 
diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan oleh genset pada laboratorium 
tegangan tinggi departemen teknik elektro ITS membutuhkan waktu 
sekitar 10 detik untuk mencapai kondisi steady. Sedangkan waktu untuk 
melakukan sinkronisasi antara fasa pada genset dan fasa pada inverter 
berubah ubah antara 3 hingga 20 detik. 
 Selain itu juga dilakukan pengujian keseluruhan pada beban yang 
bersifat induktif. Beban induktif yang digunakan berupa kipas angin 
berdaya 40 Watt. Pengujian dilakukan dengan mengukur kecepatan 
putaran baling baling kipas angin dengan menggunakan tachometer 
yang ada pada laboratorium elektronika terapan departemen teknik 
elektro otomasi, pengukuran tegangan beban dan frekuensi dilakukan 
dengan melihat tampilan LCD yang terdapat pada panel alat Tugas 
Akhir ini. Pengujian dilakukan terhadap tiga suplai daya yang digunakan 
yaitu suplai PLN, suplai inverter, dan suplai genset. Kemudian 
dilakukan kegiatan membandingkan hasil dari ketiga suplai. Hasil 
pengujian dapat dilihat dalam Tabel 4.7. 
 
Tabel 4.7 Hasil Uji pada Beban Kipas Angin 
No V (Volt) f (Hz) Kecepatan Putar (rpm) Suplai 
1. 217 51 654,10 PLN 
2. 187 58 650,60 Inverter 
3. 220 50 656,04 Genset 
4. 217 50 654,14 PLN 
5. 189 57 651,83 Inverter 
6. 219 49 655,30 Genset 
 
 Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa nilai frekuensi tidak 
mempengaruhi kecepatan putaran baling-baling kipas angin karena 
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frekuensi tersebut masih didalam ambang batas rating dari kipas angin, 
namun kipas angin tersebut sedikit mengalami getaran yang disebabkan 
oleh inverter yang digunakan menghasilkan keluaran berbentuk 
modified sin wave. 
Berikut ini pada Gambar 4.21 adalah diagram daya terhadap waktu 
pada automatic transfer switch yang dibuat berdasarkan pengujian yang 
telah dilakukan. Delay yang terdapat pada kondisi switch baik dari 
suplai daya PLN ke inverter, inverter ke genset dan genset ke PLN 
bernilai kurang dari 200 ms dan menyebabkan beban yang diuji, yaitu 
beban lampu bohlam 100 Watt (beban resistif) berkedip sesaat. 
 
 
Gambar 4.21 Diagram Daya Terhadap Waktu dalam Pengujian Sistem 
Keseluruhan 
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BAB V 
PENUTUP 
 
Pada Bab sebelumnya, telah dituliskan mengenai perancangan, 
pengujian, dan analisa komponen-komponen yang digunakan dalam 
tugas akhir “Desain dan Implementasi automatic transfer switch 
sebagai Backup Power Supply PLN dengan Genset”. maka pada bab 
ini dapat ditarik kesimpulan dan saran dari kegiatan yang telah 
dilakukan. Kesimpulan dan Saran tersebut adalah sebagai berikut: 
 
5.1  Kesimpulan 
 Dari Tugas Akhir yang telah dilakukan (perancangan dan 
implementasi pengujian), dapat disimpulkan beberapa hal, yakni : 
1. Automatic Transfer Switch menggunakan 3 buah sumber 
tegangan sebagai suplai dayanya. PLN merupakan sumber 
utama (primary), Genset adalah sumber kedua (secondary), 
dan Inverter adaah sumber backup sementara ketika kedua 
sumber sedang tidak menyuplai daya.  
2. Zero Cross Detector yang digunakan membaca 
frekuensinya dengan akurat. Frekuensi PLN terbaca ±50 
Hz, Inverter ±57 Hz, dan Genset ±50 Hz dan membaca 
selisih atar fasanya.  
3. Switch pada relai akan berpindah ketika syarat sinkron yang 
pertama yaitu perbedaan antar fasa 0 ms dan syarat kedua 
yaitu frekuensi genset berada dalam rentang 49 – 51 Hz. 
4. Baterai dapat terisi dalam waktu 23 menit dari kondisi 
baterai 9,6 Volt DC hingga 13,6 DC Volt dan pada saat 
digunakan dari 13,3 Volt DC hingga 9,6 Volt DC 
membutuhkan waktu 11 menit. 
5. Frekuensi yang berbeda pada setiap suplai daya tidak 
mempengaruhi kerja beban. 
6. Sensor tegangan yang dirancang dalam implementasi alat 
mempunyai tingkat kesalahan pembacaan rata-rata dibawah 
2%. 
7. Pada saat terjadi swtiching antar suplai daya, akan ada delay 
kurang dari 200 ms. 
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5.2  Saran 
  Dengan memperhatikan kelemahan-kelemahan dari tugas akhir 
yang kami buat, maka diberikan beberapa saran yang sekiranya dapat 
dikembangkan pada masa yang akan datang demi kesempurnaan dari 
proyek tugas akhir ini. Adapun beberapa saran tersebut yaitu: 
1. Pengambilan sampel data sensor dan pengujian alat secara 
keseluruhan lebih banyak dan berulang, untuk memastikan 
kemampuan alat serta keakuratan alat. 
2. Menggunakan mikrokontroller yang lebih advance untuk 
kebutuhan processing yang lebih handal. 
3. Menggunakan inverter yang gelombangnya bukan berupa 
gelombang kotak (modified). 
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LAMPIRAN A 
 
A.1 Listing Program Arduino IDE pada Arduino Uno 
#include <TimerOne.h> 
#include <FlexiTimer2.h> 
#include <PinChangeInterrupt.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
// initialize the library with the numbers of the interface pins 
LiquidCrystal lcd(11, 12, 7, 8, 9, 10); 
 
//OUTPUT Pin 
 
const int ledPLNpin = A2; 
const int ledGENSETpin = A3; 
const int ledINVERTERpin = A4; 
 
//INPUT Pin 
 
const int zeroPLNpin = 2; 
const int zeroINVERTERpin = 3; 
const int zeroGENSETpin = A5; 
 
///ANALOG Pin 
 
const int adcBATTpin = A0; 
const int adcLOADpin = A1; 
 
int freqINVERTER = 0;  
int freqGENSET = 0; 
int freqPLN = 0; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
//punya PLN 
long plnMillis = 0; 
int plnCount = 0; 
boolean sPLN = false; 
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//punnya Genset 
long gstMillis = 0; 
int gstCount = 0; 
boolean sGST = false; 
 
//punya inverter 
long invMillis = 0; 
int invCount = 0; 
boolean sINV = false; 
 
String state = "---"; 
int fDisplay = 0; 
 
signed int geserFasa = 0; 
long startGeser = 0; 
long finishGeser = 0; 
signed int displayGeser=0; 
 
boolean statusSync = false; 
 
long unitz = 2000; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void GALA_GALA(void){ 
 //deteksi jala-jala dengan Zero Cross 
 //deteksi jala jala pln 
 if (digitalRead(zeroPLNpin)==LOW) { 
 if (millis() - plnMillis >= 1) { 
  plnMillis = millis(); 
  plnCount++; 
  if (plnCount >= 8) { 
   sPLN = true; 
   //Serial.println("PLN_exist!"); 
  } 
  //Serial.println(plnCount); 
 } 
 } 
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 else if (digitalRead(zeroPLNpin) == HIGH) { 
 
 plnCount = 0; 
 if (millis() - plnMillis >= 16) { 
  sPLN = false; 
  //Serial.println(millis() - plnMillis); 
  //Serial.println("PLN_OUT!"); 
 } 
 }  
 
 //deteksi jala jala inverter 
 if (digitalRead(zeroINVERTERpin) == LOW) { 
 if (millis() - invMillis >= 1) { 
  invMillis = millis(); 
  invCount++; 
  if (invCount >= 8) { 
   sINV = true;  
  
  } 
  //Serial.println(invCount); 
 } 
 } 
 else if (digitalRead(zeroINVERTERpin) == HIGH) { 
 invCount = 0; 
 if (millis() - invMillis >= 16) { 
  sINV = false; 
 } 
 } 
 
 //deteksi jala jala Genset 
 if (digitalRead(zeroGENSETpin) == LOW) { 
 if (millis() - gstMillis >= 1) { 
  gstMillis = millis(); 
  gstCount++; 
  if (gstCount >= 8) { 
   sGST = true; 
  } 
 } 
 } 
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 else if (digitalRead(zeroGENSETpin) == HIGH) { 
 gstCount = 0; 
 if (millis() - gstMillis >= 16) { 
  sGST = false; 
 } 
 } 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
long freqJALA = 0; 
void hzPLN() { 
 freqJALA++;  
} 
 
long freqINV = 0; 
void hzINV() {   
 freqINV++;  
 startGeser = millis(); 
} 
 
long freqGST = 0; 
void hzGST() {  
 freqGST++; 
 finishGeser = millis(); 
} 
 
long millisAki = 0; 
uint8_t countAki = 0; 
uint16_t tempAki = 0; 
float Vbatt = 0.0; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void bacaTeganganAki(void) { 
 if (millis() - millisAki > 100) { 
 millisAki = millis(); 
 tempAki = tempAki + analogRead(adcBATTpin); 
 if (countAki >= 1) { 
  tempAki /= 2; 
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 } 
 
 countAki++; 
 
 if (countAki >= 10) { 
  countAki = 0; 
  Vbatt = tempAki * 5.01 / 1023 * 49 / 10; 
  tempAki = 0; 
  Serial.print("Batt= "); 
  Serial.print(Vbatt, 3); 
  Serial.println(" Volt"); 
 } 
 } 
} 
 
long millisLoad = 0; 
unsigned char countLoad = 0; 
unsigned int tempLoad = 0; 
float Vload = 0.0; 
void bacaTeganganLoad(void) { 
 if (millis() - millisLoad >= 25) { 
 millisLoad = millis(); 
 
 tempLoad = tempLoad + 
analogRead(adcLOADpin); 
 
 if (countLoad >= 1) { 
  tempLoad = tempLoad / 2; 
 } 
 
 countLoad++; 
 
 if (countLoad >= 40) { 
  countLoad = 0; 
 
  Vload = tempLoad * 5.01 / 1023 * 28.5 / 
10; 
  tempLoad = 0; 
  Vload *= 17.438214; 
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  Serial.print("Load="); 
  Serial.print(Vload); 
  Serial.println(" Volt"); 
 } 
 } 
} 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void setup() { 
 
 //Setting I/O 
 pinMode(zeroGENSETpin, INPUT_PULLUP); 
 pinMode(zeroPLNpin, INPUT_PULLUP); 
 pinMode(zeroINVERTERpin, INPUT_PULLUP); 
 
 pinMode(ledGENSETpin, OUTPUT); 
 pinMode(ledINVERTERpin, OUTPUT); 
 pinMode(ledPLNpin, OUTPUT); 
 
 digitalWrite(ledGENSETpin, LOW); 
 digitalWrite(ledPLNpin, LOW); 
 digitalWrite(ledINVERTERpin, LOW); 
 
 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(zeroINVERTERpin), 
hzINV, FALLING); 
 
 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(zeroPLNpin), hzPLN, 
FALLING); 
 
 attachPCINT(digitalPinToPCINT(zeroGENSETpin), 
hzGST, FALLING);  // HIGH to LOW 
 
 FlexiTimer2::set(1000/unitz, 1.0 / unitz, GALA_GALA); // 
call every 500 1ms "ticks" 
 
 FlexiTimer2::start(); 
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 lcd.begin(16, 2); 
        lcd.setCursor(3,0); 
 lcd.print("AUTOMATIC"); 
        lcd.setCursor(0,1); 
 lcd.print("TRANSFER SWITCH"); 
        delay(3000); 
         
        lcd.clear(); 
 
        lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("by : - LAZUARDY"); 
        lcd.setCursor(5,1); 
 lcd.print("- ISA CANDI"); 
        delay(3000); 
 
 Serial.begin(115200); 
 Serial.println("Power Up!!!"); 
} 
 
long sMillis = 0; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void loop(){ 
 
 //main system 
 if (sPLN) { 
 digitalWrite(ledPLNpin, HIGH); 
 digitalWrite(ledINVERTERpin, LOW); 
 digitalWrite(ledGENSETpin, LOW); 
 state = "PLN"; 
 fDisplay = freqPLN; 
 
 } 
 else { 
 if (sINV) { 
  if (sGST) { 
   if (statusSync == false) { 
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                                        geserFasa = finishGeser - 
startGeser; 
    if (geserFasa == 0 && 
freqGENSET>=49 && freqGENSET<=51) { 
                                                statusSync = true; 
    } 
   } 
   else { 
   
 digitalWrite(ledPLNpin, LOW); 
   
 digitalWrite(ledINVERTERpin, LOW); 
   
 digitalWrite(ledGENSETpin, HIGH); 
    state = "GST"; 
    fDisplay = 
freqGENSET; 
 
   } 
  } 
  else { 
   digitalWrite(ledPLNpin, LOW); 
   digitalWrite(ledINVERTERpin, 
HIGH); 
   digitalWrite(ledGENSETpin, 
LOW); 
   state = "INV"; 
   fDisplay = freqINV; 
 
   statusSync = false; 
  } 
 
 } 
 else { 
  digitalWrite(ledPLNpin, LOW); 
  digitalWrite(ledINVERTERpin, LOW); 
  digitalWrite(ledGENSETpin, LOW); 
  state = "---"; 
  fDisplay = 0; 
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 } 
 } 
 
 hanyaTamplilanSemata();//refresh rate 1000ms 
 
 bacaTeganganAki();  //Read AKI 12VDC 
 bacaTeganganLoad();  //reading 
tegangan220VAC 
 
} 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
void hanyaTamplilanSemata(void) { 
 if (millis() - sMillis >= 1000) { 
 sMillis = millis(); 
 freqPLN = freqJALA; 
 freqJALA = 0; 
 freqINVERTER = freqINV; 
 freqINV = 0; 
 freqGENSET = freqGST; 
 freqGST = 0; 
 
 displayGeser = geserFasa; 
 
 Serial.print("PLN= "); 
 Serial.print(freqPLN); 
 Serial.println(" Hz"); 
 
 Serial.print("INV= "); 
 Serial.print(freqINVERTER); 
 Serial.println(" Hz"); 
 
 Serial.print("GST= "); 
 Serial.print(freqGENSET); 
 Serial.println(" Hz"); 
 
 lcd.begin(16, 2); 
 lcd.setCursor(0, 0); 
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 lcd.print("Batt="); 
 lcd.print(Vbatt, 1); 
 lcd.print("V ");   
 if (statusSync) { 
  lcd.print(" Sync"); 
 } 
 else { 
  lcd.print("T="); 
  lcd.print(displayGeser); 
  lcd.print("ms "); 
 } 
 
 lcd.setCursor(0, 1); 
 lcd.print(state); 
 lcd.print("="); 
 lcd.print(fDisplay); 
 lcd.print("Hz "); 
 lcd.print((int)Vload); 
 lcd.print("V"); 
 
 } 
} 
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LAMPIRAN B 
 
B.1 Datasheet Arduino Uno 
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B.2 Datasheet Optocoupler PC817 
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